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PREFACE. 



Des Travaux remarques ont, depuis un 
quart fie siecle, accuse une tendance a 
faire de la Mecanique une Science nette- 
ment abstraite. Negligeant les corps reels, 
on construit des systemes dans lesquels la 
masse et la force sont a Tetat de coefficient 
et d'expression analytique, on pose un cer- 
tain nombre de postulats ou d'axiomes, 
et Ton recherche le mouvement que ces 
systemes doivent prendre suivant des hy- 
potheses determinees. On evite ainsi, dit 
un eminent geometre, « ce dualisme entre 
force et matiere qui s'etait introduit dans 
I'ancienne Mecanique ». A mon avis, ces 
voies nouvelles ne sont pas sures, et en 
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VI PREFACE. 

tout cas elles ne sont pas favorables a 1^ 
decouverte des lois naturelles. Je crois pru- 
dent de s'en tenir a la tradition des Galilee, 
des Newton, des d'Alembert, des Laplace, 
des Lagrange ; et si quelque changement 
doit etre apporte a des methodes, naguere 
reputees classiques, c'est plutot, selon moi, 
pour en accentuer le caractere experimental 
et pour mettre davantage en relief les don- 
nees physiques qui leur servent de bases. 
Sans doute la Mecanique ainsi exposee pre- 
sente un <c melange » de calcul et d' obser- 
vation , cc avec quelque peu d'anthropo- 
morphisme ». Mais quelle est la branche 
de nos connaissances qui echappe a ce der- 
nier reprochePToute Science ne porte-t-elle 
pas I'empreinte de nos concepts et, quand 
elle sort de la pure logique, Tempreinte 
aussi de nos sensations vis-a-vis du monde 
exterieur? Sa fecondite et sa certitude ne 
sont-elles pas alors en raison de son intime 
contact avec la Nature et ne devient-elle 
pas sterile a mesure qu'elle s'en eloigne? 



PREFACE. VII 

J'ai voulu, dans les pages qui suiveiit, 
reprendie precisement la methode que cer- 
tains inclinent a delaisser. I.oin d'en atte- 
nuer le pretendu defaut, jo Tai delil)ere- 
ment aceru en donnant plus de place aux 
considerations enipiriques. Le « melange » 
signale comme un manque d'unite n'en 
sera que plus apparent; j'espere toutefois 
qu'il ne passera pas pour de la confusion. 
Car au fond les deux parties , abstraite 
et concrete, sont parfaitement distinctes. 
Celle-ci sert de support a celle-la. Les don- 
nees experimentales precedent et motivent 
les theories analytiques; elles les maintien- 
nent dans la region du reel, hors de la- 
quelle les plus brillants exercices de calcul 
sont decevants. 

Ayant eu seulement en vuc d'eclaircir 
des points controverses, je ne presente pas 
ici un Traite (les^loisirs me manqueraient 
pour recommencer I'oeuvre de ma'jeu- 
nesse), mais une simple Etude dans la- 
quelle je clierche a mettre les esprits en 
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garde contre une tendance que je considere 
commepeuphilosophique et meme comme 
dangereuse. Si elle venait un jour a pre- 
valoir, elle entrainerait, je le crains, un 
arret dans les progres de la Dynamique et 
elle ne contribuerait certainement pas a 
developper dans la Science les habitudes 
d'observation. 
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MECANIQUE RATIONNELLE. 



Comme toute Science, la Mecanique a ses 
concepts propres, qui sont en rapport direct 
avec son objet et qui contribuent a la differencier 
des autrcs Sciences. D'autre part, elle est deduc- 
tive et des lors repose en entier sur quelques 
principes, non demon trables par le raisonne- 
ment. Ces principes, qui portent le nom de Lois 
gSne rales du mou^ement , sont empruntes a 
I'observation de la Nature. lis donnent a la 
Mecanique son caractere de Science concrete et 
lui assignent sa place dans la Physique mathe- 
matique; non dans les Mathematiques pures, 
comme tcndraient a I'y faire ranger sa quali- 
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2 PRINCIPES DE LA MEGANIQUE RATIONNELLE. 

fication de « rationnelle » et Temploi si heureux 
qu'elle a fait du Calcul. 

La presente Elude est consacree a I'analyse 
de ces concepts et a I'expose de ces principes. 

EUe se termine par quelques reflexions sur la 
nature du probleme dynamique, envisage dans 
sa plus grande generalite. 



CHAPITRE PREMIER. 



CONCEPTS DE LA MECANIQUE. 



La Mecanique est communcment dcfinic : La 
Science du mou^ement. Sous cette formule un 
peu vague, il faul entendre que la Mecanique se 
propose de rechcrcher les relations qui existent 
entre les mouvements des corps et les causes qui 
les produiscnt. EUe aboutit finalement a mesurer 
les causes par leurs effets et les effets par leurs 
causes. 

On a coutume de diviser la Mecanique en deux 
branches d'importance fort inegale : la Cinema- 
tique et la Dynamique. Dans la premiere, assez 
artificielle, on considcre le mouvemenl en lui- 
meme, abstraction faitc de ses causes. Dans la 
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seconde, on reslitue au probleme son element 
essentiel, qui en est inseparable dans la realite, 
a savoir la cause du mouvement observe. 

Meme du point de vue restreint de la Cine- 
matique, I'idee du mouvement n'est pas simple. 
EUe en implique trois autres : celles dCespace^ de 
temps et de fonction ou relation entre les posi- 
tions successives et les durees ecoulees. 



ESPACE. 

Malgre le role immense que cette notion joue 
en Mecanique, on ne saurait pretendre qu'elle 
lui soit exclusive ni qu'elle en procede. Lors 
meme que tons les corps de I'Univers resteraient 
immobiles, ils n'en feraient pas moins naitre, en 
nous, par leur etendue et leurs distances mu- 
tuelles, I'idee d'un espace indefini dans lequel ils 
seraient situes. Que cette idee, d'ailleurs, soit 
objective, comme il le parait au vulgaire, ou 
qu'elle soit subjective, comme le pensent d'emi- 
nents philosophes, le geometre n'en a pas souci. 
II s'abstient de prendre part a la controverse et 
il institue ses calculs comme si I'espace etait une 
quantite distincte des corps, susceptible d'offrir 
toutes les nuances de grandeur. II voit en lui, 
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pour le besoin de ses formules, le contenant 
de toutes choses et il n'en rattache la notion 
a aucune science en parliculier. En tout cas, ce 
serait plutot la Geometric que la Mecanique qui 
aurait le droit de revendiquer la propriete de ce 
concept ou du moins le merite de son emplo 
metliodique. 

TEMPS. 

Des reflexions analogues peuvent etre faites au 
sujet du temps. L'idee depasse les phenomenes 
de mouvement et en est independante. Tout chan- 
gement, quelle qu'en soit la nature, la variation 
de temperature, d'eclat, de couleur, la succession 
de nos propres pensees suggere la notion du 
temps, aussi bien que le transport d'un corps a 
travers Tespace. C^est par un ensemble d'im- 
pressions et non pas seulement par la vue des 
phenomenes mecaniques que nous sommes ame- 
nes a concevoir une duree indefinie le long de 
laquelle les faits successifs s'echelonnent. 

Mais si les phenomenes de mouvement fie 
sont pas seuls a suggerer I'idee du temps, ils 
contribuent singulierement a I'eclairer. lis four- 
nissent le moyen de le mesurer, d'en comparer 
les diverses portions. Des la plus haute antiquite. 
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le retour du Soleil au meridien a servi a definir 
le jour. L'observation de mouvements moins 
importants, tels que recoulement d'une certaine 
quanlite d'eau ou de sable, permettait de subdi- 
viser le jour et d'apprecier les durees moindres. 
Aujourd'hui, toutes les durees sont figurees a 
nos yeux soit par des evolutions astronomiques, 
soil par la marche des aiguilles d'un chrono- 
melre. Ce dernier procede n'a pas peu contribue 
a nous faire etablir une sorte de lien entre le 
mouvement et le temps, je dirai plus, a nous 
faire voir le temps sous Taspect d'un mouve- 
ment. 



RAPPORT DE L'ESPACE AU TEMPS OU VITESSE. 

Tout mouvement implique une relation entre 
les positions successives du mobile dans Tespace 
et les epoques correspondantes, par consequent 
entre les variations de Tetendue et les variations 
de la duree. C'est la une vue propre a la Meca- 
nique et I'origine d'un concept qui lui appartient. 

Cette relation necessaire prend, en certains 
cas, une forme tres simple qui s'adapte merveil- 
leusement au tour de notre esprit. Supposons 
en effet que le mobile parcoure une ligne droite. 
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dans des conditions telles que les longueurs 
franchies pendant des temps egauxsoient egales. 
La relation generale n'est plus ici qu'un rap- 
port constant entre I'espace parcouru et le temps 
ecoule. Tons les mouvements similaires, quali- 
fies indistinctement A'' uniformes ^ se diflerencie- 
ront les uns des autres par la grandeur de ce 
rapport ou par la longueur parcourue pendant 
Tunite de temps. Ce rapport ou cette longueur, 
qui nous sert a comparer les mouvements uni- 
formes, a les classer, devient anos yeuxun objet 
sui generis indecomposable : il a regu le nom 
de vitesse. 

Cette notion ne tarde pas a s'elargir et nous 
sommes portes k I'etendre aux mouvements non 
uniformes. Meme si les portions de ligne droite 
parcourues pendant des temps egaux ne sont 
pas egales, nous sen tons neanmoins qu'il existe 
en chaque point une vitesse. Nous ne savons 
peut-etre pas la determiner, mais nous compre- 
nons qu'elle differencie tout de meme le mouve- 
ment aux divers points de la droite. Enfin, en 
dehors de tout calcul effectif, nous nous rendons 
compte qu'en un point donne le rapport de la 
longueur parcourue au temps employe se rap- 
proche d'autant plus de cette vitesse ideale que 
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la longueur et le temps sont plus petits, parce 
que la variation du mouvement exerce alors tres 
peu d'influence. Nous concluons qu'a la limite, 
si la longueur et le temps sont infiniment petits, 
la vitesse ideale sera rigoureusement obtenue. 
Elle aura pour valeur la derwee de la fonction 
qui exprime la longueur au moyen du temps. 

Du mouvement rectiligne varie on passe aise- 
ment au mouvement curviligne varie. La notion 
de vitesse et le moyen de la determiner ne 
changent pas. Car au moment meme oii la lon- 
gueur parcourue sur la courbe devient infini- 
ment petite, elle ne se distingue plus d'un ele- 
ment rectiligne et la vitesse sur la courbe se 
confond avec la vitesse sur la tangente. La vi- 
tesse du mouvement curviligne ou vitesse tan- 
gentielle, en chaque point, s'obtient done en 
prenant la derivee, par rapport au temps, de la 
fonction qui represente Tare de courbe. Les dif- 
ficultes du calcul deviennent naturellement plus 
grandes; mais la nettete de la notion n'en est 
pas alteree. 

La qualification d'uniforme est reservee au 
mouvement qui se poursuit en ligne droite et 
avec une vitesse constante. Des que Tune de ces 
deux conditions fait defaut, I'uniformite ne sub- 
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siste plus. Toutefois il est un cas ou, malgre le 
changement de direction, le mouvement est 
encore qualifie d'uniforme : c'est le cas du mou- 
vement circulaire. Les arcs parcourus dans des 
temps egaux ont meme courbure et meme lon- 
gueur; ils peuvent se superposer. Cette parti- 
cularite, qui ne se rencontre pas dans les autres 
mouvements curvilignes, justifie une derogation 
au langage. Aussi dit-on couramment que la 
rotation du mobile autour du centre ou la rota- 
tion du corps solide autour d'un axe fixe, avec 
une vitesse constante, est uniforme. 

On pourrait soutenir, a la rigueur, que I'idee 
de vitesse n'est pas exclusivement liee aux phe- 
nomenes mecaniques et que, par exemple, quand 
un corps se refroidit ou diminue d'eclat, quand 
un changement quelconque attire nos regards, 
nous concevons quelque chose d'analogue a la 
vitesse, pour exprimer le degre de rapidite des 
phases observees. Mais la precision et la clarte 
laissent ici beaucoup a desirer, et c'est pousser 
la logique trop loin que de ne pas rattachcr le 
concept a la Mecanique. 

Acceldration. — L'idee de vitesse est appli- 
quee a la vitesse elle-meme, et Ton a ainsi la 
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possibilile d'apprecier la maniere dont la vitesse 
varie entre deux points du parcours. Le rapport- 
limite de raccroissement de la vitesse a Tac- 
croissement du temps designe la vitesse de varia- 
tion de la vitesse ou ce qu'on est convenu de 
nommer V acceleration, 

Le mouvement est uniformement accelere si 
raccroissement de la vitesse est uniforme ou si 
I'acceleration est cons tan te. II serait uniforme- 
ment retarde si I'acceleration constante etait 
negative, ou si la diminution de la vitesse etait 
uniforme. 

On pourrait appliquer encore Tidee de vitesse 
k I'acceleration et definir I'acceleration unifor- 
mement croissante ou decroissante. Mais ces 
sortes de formules ne representent rien de simple 
k I'esprit et restent a I'etat de pures expressions 
analytiques. 

REMARQUE SUR LA DEFINITION DU MOUVEMENT. 

Certains auteurs ont souleve la question sui- 
vante : « Qu'est-ce que le mouvement en soi? 
Qu'est-ce qui permet d'affirmer qu'un corps 
change de position dans I'espace? A quel signe 
distingue-t-on, dans I'espace absolu, identique 



CONCEPTS DE LA MECANIQUE. II 

en toutes ses parties, un corps en mouvement 
d'un corps en repos? En realitc, il n'y a que des 
deplacements de corps les uns par rapport aux 
autres ou des mouvements relatifs. II n'y a pas 
de mouvement absolu. » 

Gette these repose sur un malentendu, dont on 
pourrait citer plus d'un exemple, et qui tient a la 
confusion etabiie entre la possibilite de concevoir 
et la possibilite de realiser. Assurcment nous 
n'avons pas le moyen de constater le mouvement 
absolu d'un corps, caril nousfaudrait des reperes 
qui nous manquent. Geux auxqucls nous cher- 
chons k nous rattacher, tels que les etoiles dites 
fixes ^ possedentun mouvement rapidc, qui, pour 
n'etre pas sensible a nos yeux, dans une courte 
periode, n'en modifie pas moins a la longue leurs 
positions respectives. Rien n'indique si dans tout 
rUnivers un seul corps echappe a cette inces- 
sante mobilite. Ainsi les reperes, destines a 
faire rcssortir un mouvement absolu, se derobent 
devantnous. II est doncpermis de dire que nous 
n'atteignons que des mouvements relatifs. 

Mais en quoi cela nous empeclie-t-il de conce- 
voir le mouvement absolu? Nous concevons bien, 
sans les rencontrer dans la Nature, la ligne infinie, 
la durce infinie et, a I'autre bout de I'echelle, 
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rinfiniment petit et I'atome. La raison ne se 
choque pas, quand nous imaginons un systeme 
d'axes entierement fixes dans I'espaee, auxquels 
il nous plait de rapporter des deplacements, qui 
sont pour notre esprit des deplacements ab- 
solus. Rien ne s'oppose ensuite a ce que nous 
rendions la mobilite a ces axes, et alors le mou- 
vement des corps, sans cesser d'etre absolu, 
devient, par rapport aux axes, relatif. Nous pou- 
vons encore admettre que les corps, outre leur 
premier mouvement, participent a Tentraine- 
ment des axes, en sorte que leur nouveau mou- 
vement absolu sera la combinaison des deux 
autres, et leur mouvement relatif actuel, par rap- 
port aux axes, sera leur ancien mouvement estime 
avec ces memes axes, quand ceux-ci etaient fixes 
dans I'espace. Ces passages de Tabsolu au relatif 
et vice versa ne coutent rien a notre imagination 
et ils ne font pas violence a la raison. II est tout 
aussi legitime de parler des uns que des autres. 
Proscrire un de ces mouvements, sous pretcxte 
que nous n'en pouvons demontrer la realite, 
c'est restreindre arbitrairement Fhorizon de la 
Science. 

Je viens d'analyser le mouvement, sans re- 
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garder a ses causes, en I'acceptant comme un 
pur fait geometrique. Le nombre des concepts 
s'est trouve des lors tres limite. Mais si nous 
abandonnons ce terrain trop etroit pour em- 
brasser le vrai domaine de la Mecanique, nous 
verrons surgir, avec Tidee de cause, plusieurs 
concepts fort importants, speciaux a cette 
Science, et dont I'examen doit nous occuper. 



FORCE. 

Aucun terme n'a plus prete que celui de force 
a la controverse et a I'cquivoque. Tantot on re- 
fuse a la force toute signification concrete etl'on 
ne veut voir en elle qn'un symbole analytique, 
tantot on accroit demesurement son rdle, au 
point d'absorber en elle la matiere, devenue ainsi 
un simple lieu d* action des forces. Enfin, on 
emploie le mot avec des acceptions tres diverses 
et dont quelques-unes engendrent la confusion. 

La premiere origine de la notion de force se 
trouve, sans conteste, dans nos impressions per- 
sonnelles. Bien avant que I'homme eAt cree une 
science des forces et se filt eleve dans la sphere 
des abstractions, il avait acquis, par sa propre 
experience, le sentiment tres net d'un effort a 
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deployer pour ecarter les obstacles ou pour de- 
placer les corps. Soil qu'il exergat une pression 
surquelque objet fixe, soil qu'il essay at de vaincre 
des frottements ou la pesanteur, soil seulement 
qu'il voulut faire osciller un poids suspendu, il 
etait amene a devclopper une contraction muscu- 
laire, k faire effort pour atteindre son but. Tel 
est I'acte special et bien defini par lequel I'liomnie 
prend conscience de sa force et des efTets qu'il en 
pent attendre. Aucun argument ne saurait pre- 
valoir contre ce fait; aucune interpretation ne 
saurait enlever a la force ainsi congue et r^ssentie 
son caractere nettement concret. EUe n'est point 
une abstraction, un etre de raison, mais quelque 
chose de reel et d'efficace dont nous portons en 
nous un type certain. 

Cette notion d'abord relative a lui-meme, 
I'homme I'a peu a pen generalisee. II a fini par 
supposer la force existante partout oii il aperce- 
vait des effets analogues a ceux que produit son 
effort musculaire. Dans la locomotive qui re- 
morque un convoi, dans la roue hydraulique qui 
fait tourner un moulin, dans le ressort comprime 
qui se debande, il voit un effort assimilable par 
ses resultats a celui dont il est I'auteur. Indiffe- 
rent a la provenance des forces, ne prenant en 
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elles que la capacite d'agir, il les identifie sous le 
rapport mecaniquc, il les declare comparables 
entre elles. De meme que, dans la consideration 
d'une surface ou d'une ligne, il oublie le corps 
auquel elles pourraient appartenir pour s'occuper 
uniquement de leurs proprietes geometriques, de 
meme, dans la consideration des forces, il neglige 
volontairement tout ce qui n'est pas Teffort de 
traction ou de prcssion qu'elles peuvent cxercer. 
C'est ainsi qu'il en arrive a fonder une science 
bien differente de la Physique et de la Chimie, 
ou les forces sont etudiees d'apres les effets de 
toute nature qu'elles produisent sur Tetat des 
corps et ou Telcctricitc et I'affinite chimique, 
par exemple, ne sont pas confondues avec la 
chaleur et la gravite. 

Dans son travail de generalisation, Tcsprit 
humain a depasse les cas oii il etait permis de de- 
noncer I'intcrvention de quclque agent analogue 
k Teffort musculairc. II a voulu donner encore le 
nom de force aux causes absolument inconnues 
desquelles nous pouvons dire seulement qu'elles 
sont productrices de mouvement. Bien plus, le 
mouvement etant sous nos yeux, nous imaginons 
des forces capables de le produire, nous en deter- 
minons la valeur d'apres cette condition, nous les 
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faisons entrer dans nos formules. En sorte que 
nous avons devant nous, non pas des forces reelles 
(du moins nous I'l^orons), mais des forces hy- 
pothetiques qui, si elles existaienl, delermine- 
raient le mouvement observe. Dans le pheno- 
mene qui nous montre le Soleil el la Terre se 
portant Tun vers Tautre, la cause veritable nous 
demeure cachee; mais nous calculous la valeur 
de Teffort reciproque ou de raltraction qui expli- 
querait ce mouvement, et cet effort fictif ainsi 
calcule prend place desormais dans nos specula- 
tions au meme titre qu'une force reelle. 

Toutes les forces ou causes de mouvement, 
connues ou mysterieuses, se trouvent ramenees a 
un concept unique. Les unes, comme notre effort 
musculaire, sont determinees directement par 
les experiences auxquelles nous pouvons les 
soumettre; les autres, comme Tattraction uni- 
verselle, ne le sont que par leurs effets ou, pour 
mieux dire, par les effets dont nous sommes 
temoins et que nous leur attribuons. De toutes 
fagons, les unes et les autres sont susceptibles 
d'etre chiffrees et, par suite, comparees. Des 
lors une unite de force s'impose. 

Cette unite pouvait etre definie de bien des 
manieres. On pouvait adopter la pression d'un 
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gaz, la tension d'un ressort, le poids d'un 
corps, etc. Ce dernier mode, qui est le plus 
simple, a ele prefere. On a choisi comme unite de 
force le poids d'un decimetre cube d'eau a son 
maximum dedensite; soit a 4**,i. Et comme I'in- 
tensite de la pesanteur varie d'un lieu a un autre, 
a raison de la configuration du globe, on a spe- 
cific que le poids etait observe a Paris. Cette 
unite a regu le nom de kilogramme et c'est a 
elle, ou a ses multiples et sous-multiples, que 
toutes les forces sont rapportees. 

Le concept de la force comprend trois ele- 
ments I.I*' I'intensite ou le rapport numerique 
avec I'unite; 2? le point d'application, c'est- 
a-dire I'endroit precis du corps ou la force agit 
immediatement; 3° la direction, ou la ligne 
droite suivant laquelle I'efrort s'exerce et le 
long de laquelle le corps se mouvrait si au- 
cune influence ne Ten detournait. De meme 
qu'on reconnait dcs mouvements uniformes et 
des mouvements varies, de meme on distingue 
les forces constantes et les forces variables, 
Les premieres sont celles qui conservent leur 
intensite et leur direction pendant toute la 
duree de leur action; les secondes sont ccUcs 
dont I'intensite ou la direction, ou les deux 

DE F. 2 
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a la fois, changent contirmellement. Cependant 
on dit quelquefois, notamment dans le mou- 
vement circulaire, qu'une force est constante, 
quoique sa direction varie, quand sa grandeur 
reste la meme. Dorenavant lorsque j'emploierai 
le mot « force » sans epithete, et ce sera le cas 
ordinaire, il demeurera entendu que la force est 
constante en grandeur et en direction. 

On admet comme evidents ]es principes sui- 
vants, qui pen vent d'ailleurs etre verifies par 
I'experience : 

i^ Deux forces e gales et de sens contrairesy 
appliquees en un meme pointy se neutralisent 
reciproquement ou se font equilibre; et inver- 
sement, deux forces de sens contraires qui se 
font equilibre en un meme point, sont egales 
numeriquement.XJ^SoTl que nous faisons pour 
maintenir souleve un decimetre cube d'eau ou 
un kilogramme est egal a un kilogramme. Le 
meme nom de kilogramme designe indistincte- 
ment TefTort et le poids du litre d'eau souleve. 

1^ Deux forces egales et contraires a une 
troisieme sont egales entre elles et de meme 
sens. Sont done egaux deux efforts qui main- 
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tiennent souleves chacun le meme nombre de 
litres d'eau. 

3° Deux forces e gales et contraires appli- 
quees en deux points in^ariablement unis sui- 
^ant leur direction se font equilibre. Ce qui 
revient a dire qu'une force peut etre transportee 
en un point quelconque de sa direction, pourvu 
que le nouveau point d' application soit invaria- 
blement lie au precedent. 

4^ Deux forces egales qui agissent sur la 
meme direction s'ajoutent et produisent une 
force double; c'est-a-dire une force capable de 
maintenif souleves un nombre double de kilo- 
grammes. En general, une force decuple, cen- 
tuple d'unc autre, peut etre consideree comme 
provenant de la reunion de dix, cent forces 
egales. 

La comparaison des forces est ainsi etablie 
d'une maniere directe, par les nombres d'unites 
auxqucls chacune d'ellcs equivaut pour produire 
le meme efTet de traction ou de pression. La 
force se trouve traitee comme toutes les quan- 
tites dont s'occupe I'Algebre ou la Geometric, 
qnantites qui se mesurent individuellement par 
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le nombre d'unites de leur espece qu'elles con- 
tiennent. Pareillement, les forces sonl censees 
provenir chacune d'un certain nombre d'unites 
de force placees bout a bout, dans la meme di- 
rection. 

Geci d'ailleurs n'est qu'une definition, une vue 
de I'esprit, dont il n'est pas permis de tirer des 
consequences physiques. J'entends par la qu'une 
force qualifiee double, au sens indique, ne 
produit pas necessairement un effet mecanique 
double. Par exemple, rien ne prouve qu'appli- 
quee au meme corps, pendant le meme temps, 
elle lui communiquera une vitcsse double. Le 
prejuger serait imiter les anciens qui croyaient 
trouvcr dans leur entendement les regies du 
monde exterieur. La simplicite et la symetrie 
plaisent a notre esprit, mais elles ne plaisent 
pas toujours a la Nature, et les lois rcelles sont 
souvent beaucoup plus compliquees que nous 
ne les avions congues. De ce qu'une certaine 
quantite de chaleur eleve la temperature d'une 
substance d'un certain nombre de degres, il 
ne s'ensuit nuUement qu'une quantite de cha- 
leur double elevera la temperature d'un nombre 
de degres double. L'cxpcricnce demontre que 
toute nouvelle addition de chaleur eleve d'autant 
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moins la temperature que cellc-ci etait deja plus 
haute. De meme la tension d'un gaz ou d'une va- 
peur ne s'accroit pas en raison directe de la tem- 
perature ou de la quantite de chaleur. II aurait 
done pu se faire que la vitesse ne filt pas propor- 
tionnelle a la grandeur de la force. A coup sAr, 
nous n'etions pas en droit d'affirmer cette pro- 
portionnalite a raison de la definition adoptee. 
La comparaison des forces pourrait s'effectuer 
par voie indirectey^c^cst-k-dive en appelant pre- 
cisement force double celle qui communique au 
meme corps une vitesse double. C'est la methode 
employee par divers auteurs. Les forces sont 
considerees par eux comme proportionnelles 
aux vitesses qu'elles impriment dans les memes 
conditions. Cette definition est tout aussi legi- 
time que la precedente, mais elle est moins 
claire et surtout elle fait moins image, car nous 
nous representons beaucoup mieux un certain 
nombre de kilogrammes qu'un certain multiple 
de la vitesse prise pour unite. Mais au point de 
vue de la rigueur scientifique, elle ne souleve 
aucune objection, pourvu qu'on y reste fidele 
jusqu'a la fin. On n'est du reste aucunement 
autorise a conclure de la proportionnalite des vi- 
tesses a la proportionnalite des nombres de kilo- . 
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grammes; les memes consideraticns s'y oppose- 
raient. L'equivalence des deux definitions ne 
pent resulter que de constatations faites dans 
Tordre physique, ainsi que je I'indiquerai a Toe- 
casion de la troisieme loi du mouvement. 



MASSE. 

Le concept de la masse est correlatif de celui 
de la force. II surgit simultanement dans notre 
esprit, au moment meme ou nous donnons de la 
vitesse a un corps. 

Get acte de notre initiative, cet effort par le- 
quel nous mouvons les corps, presente le plus 
souvent deux periodes. 

Pendant la premiere, notre effort augmente 
graduellement sans qu'aucunresultatapparaisse. 
Le corps que nous sollicitons demeure immo- 
bile, comme s'il developpait une resistance su- 
perieure a notre action. Puis tout a coup, apres 
un effort un peu plus grand que le precedent, le 
corps s'ebranle et des ce moment, sans qu!il 
soil ndcessaire (Taugmenter Veffort davan- 
tage, le mouvement s'accelere, autant que le 
permet le jeu de nos propres organes. La pre- 
miere deces deux periodes pent etre tres courte, 
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et c'est pourquoi un observateur superficiel est 
tente de la confondre avec la deuxieme; mais 
avec quelqlie attention, le doute n'est pas per- 
mis : la distinction s'affirme. Nous constatons 
en outre que Texistence de cette premiere pe 
riode ticnt a la necessite de vaincre certains ob- 
stacles exterieurs*qui s'opposaient au dcplace- 
ment du corps. Si, par exemple, nous avions 
entrepris de lui faire remonter un plan incline, 
nous devious, prealablement a tout deplacement 
effectif, neutraliser deux resistances : le frotte- 
ment et la pesanteur. Aussitot ces resistances 
dominces, le mouvement s'engage et continue 
pour ainsi dire de lui-meme, sans exiger, je Tai 
dit, un surcroit d'effort. 

La decomposition du phenomene pent etre 
mise en evidence et celui-ci rcduit a la scconde 
periode seulement, quand on opere sur un corps 
debarrassc de tout obstacle exterieur ou entiere- 
ment libre. Supposons que nous voulions faire 
rouler une sphere metallique sur une glace hori- 
zontale parfaitement polie, ou mieux encore de- 
vier de sa position verticale un corps suspendu a 
Textremite d'un fil delie. Au moment oii le corps 
quitte la verticale. Taction de la pesanteur est 
insensible, et, quant au frottement, il est nul. 
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Or qu'observons-nous, a cet instant precis oii 
le corps est vraiment libre et ne reagit que 
par lui-meme? Nous observons deux choses : 
la premiere, c'est que le moindre effort suffil a 
determiner un deplacement; le corps est ah- 
solument mobile; la seconde, c'est que le de- 
placement est d'autant moindre que le corps 
est plus considerable : une pierre de laille est 
plus difficile a deplacer qu'un caillou, un de- 
cimetre cube de plomb est plus difficile a de- 
vier qu'un decimetre cube de bois. Ainsi le 
corps a une double propriete : la mobilitey en 
vertu de laquelle , s'il est libre , il cede au 
moindre effort; et cette autre propriete, d'apres 
laquelle il reclame des efforts differents, selon sa 
nature et ses dimensions, pour prendre le meme 
mouvement. Cette seconde propriete est deter- 
minee par ce qu'on appelle la masse. Ainsi la 
masse des corps se reconnait a la grandeur des 
forces qui leur font prendre le meme mouve- 
ment. 

Si done nous avions le moyen d'evaluer imme- 
diatement I'intensite de la force ou le nombre de 
kilogrammes necessaires pour imprimer a un 
corps un mouvement convenu, nous saurions par 
la meme mesurer sa masse. D'une maniere gene- 
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rale, les masses dc lous les corps seraient pro- 
portionnelles aux grandeurs des forces ainsi 
enregistrees. 

Mais un lei moyen, on s'en rend compte, doit 
faire defaut pratiquement, surtout pour les tres 
grandes et les tres petites masses. Comment les 
soumettrc a des forces exactement graduees et 
eviter les erreurs dans I'observation du mouve- 
ment? La Nature, heureusement, fournitun pro- 
cede aussi simple qu'expeditif, qui dispense de 
tout appareil mecanique. 

Les physiciens ont constate que tons les corps 
sans exception, depuis le plus leger duvet jus- 
qu'au bloc de plomb ou de platine, abandonnes 
a eux-memes dans le vide, prennent le mcme 
mouvement : partis en meme temps de la meme 
hauteur, ils arrivent ensemble au bas de la 
chute. Les forces qui les soUicitent, c'est-a-dire 
leurs poids, sont done, par definition, propor- 
tionnelles a leurs masses. Des lors, au lieu de 
mouvoir les corps, a Taide d'appareils speciaux, 
pour en evaluer la masse, il suffit de les peser. 

Cette solution elegante de la difficulte ne pou- 
vait etre prcvue. Qu'est-ce qui permettait, en 
effet, de supposer que la masse d'un corps est 
proportionnelle a sonpoids? Quel rapport neces- 
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saire existe-il entre ces deux elements? La masse, 
c'est le plus ou moins d'effort que reclame le 
corps pour acquerir un mouvement determine; 
le poids, c'est le plus ou moins d'attraction exerce 
sur lui par le globe terrestre. On n'apergoit pas 
le lien entre les deux plienomenes. Pourquoi 
un corps puissamment atlire ne serait-il pas en 
mcme temps tres facile a mouvoir? Pareille op- 
position ne se rencontre-t-elle pas dans d'autres 
circonstances? Par exemple, les corps les plus 
lourds sont, en general, les plus echauffables. De 
meme le fer, plus leger que le platine, est beau- 
coup plus attire que lui par un aimant. La cohe- 
sion, Taffinite chimique, au lieu d'etre en raison 
des masses, varient enormement avec la nature 
des substances. Seul, le phenomene de la gravi- 
tation s'est montre en exacte concordance avec 
la masse, et il y avait, semble-t-il, des milliers 
de chances pour qu'une pareille coincidence ne 
se verifiat pas. II faut toute I'habitude que nous 
en avons prise, soit par la connaissance des lois 
de I'Astronomie, soit par le maniement journa- 
lier des corps, pour que nous I'enregistrions sans 
un sentiment de surprise et d'admiration (^ ). 

(1) Plus on medite sur les effets de la gravitation univcr- 
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La masse et lepoids apparaissent a respritavec 
un caractere bien different. La premiere est un 
apanage necessaire de la matierc, ou du moins 
nous ne concevons pas une maliere dont la mise 
en mouvement n'exigerait aucun effort on qui 
serait depourvue de masse. Au contraire, nous 
concevons parfaitement un corps depourvu de 
poids. II suffiraitdele transporter a une certaine 
distance entre la Terre et la Lune pour que I'at- 
traction de ces deux astres sur lui se balanrat et 



selJe, moins on s'explique sa proportionnalite aux masses. 
Si la gravitation procedait de la matiere elle-mcme, en ctait 
pour ainsi dire une emanation directe, on compiendrail jus- 
qu'a un certain point qu'elle fut proportionnee a la masse. 
Mais alors elle devrait, semble-t-il,s'afraiblir peu a peu avec 
le temps, comme les radiations calorifiques et lumineuses 
qui s'eteignent progressivement. Dans les corps d(; petites 
dimensions, elle devrait meme avoir disparu. Or les astro- 
nomes ne constatent, depuis les temps historiques, aucune 
diminution de la gravitation dans les astres de volume 
reduit, comme la Lune, dont les radiations calorifiques sont 
devenues a peu prcs nulles. Si, au contraire, la gravitation 
resulte de quelque action exterieure aux corps, qui les pous- 
serait les uns vers les autres a la maniere d'un fluidc dans 
lequel ils se trouveraient plonges, elle devrait etresensible- 
ment proportionnelle a la surface des corps, ou a leur 
volume, si Ton suppose le fluide assez subtil pour penetrer 
dans toute leur profondeur. Mais elle ne serait pas, dans 
cette hypothese, en rapport avec la masse. De toutesfacons, 
le mystere de la proportionnalite reste inexpliquc. 
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pour qu'il n'eut aucun poids sensible. Et cepen- 
dant, la force qui le mouvrait, Tintensite du res- 
sort qui lui donnerait la meme impulsion, reste- 
raient identiquemenl les memes. La masse du 
corps nc varierait pas. 

Imaginons un observateur se transportantsuc- 
cessivement a la surface des differents astres de 
notre sysleme solaire ; il constaterait qu'a la sur- 
face de Jupiter le litre d'eau pese deux fois et 
un quart autant qu'a la surface de notre globe; 
qu'a la surface de la Lune il pese six fois moins 
et a la surface du Soleil vingt-sept fois davantage. 
Par consequent, les habitants de ces astres, s'il 
en existe et s'ils s'adonnent comme nous a la 
Physique mathematique, doivent recevoir des 
impressions fort inegales de la gravitation uni- 
versellc. Entre I'habitantde la Lune etl'habitant 
du Soleil, I'impression, relativement au poids du 
litre d'eau, varierait dans le rapport de i a 162. 
Neanmoins I'un et I'autre auraient la meme im- 
pression de la masse ; car I'un et I'autre constate- 
raient que la detente du meme ressort est neces- 
saire pour communiquer la meme impulsion au 
meme litre d'eau. Le philosophe qui porterait sur 
ces faits un jugement d'ensemble dirait que chez 
les habitants de tons les corps celestes le senti- 
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ment de la masse est uniforme et absolu, tandis 
que le sentiment sur les effets de la pesanteur est 
variable et relatif. 

Quelques geometres, et meme des plus emi- 
nents, reprochent precisement a cette notion de la 
masse d'etre liee a celle de la force ; ils voudraient 
une definition directe, indepcndante. a On ap- 
pelle masse d'un corps, dit Poisson, la quan- 
tite de matiere dont il est compose. » Mais que 
doit-on entendre par « quantite de matiere »? 
Nous nous faisons une juste idee des quantites 
relatives de matiere contenues dans des corps 
de meme nature. Nous comprenons sans peine 
que deux litres d'eau contiennent deux fois 
autant de matiere qu'un seul, et que cinq litres 
de mercure contiennent cinq fois autant de ma- 
tiere qu'un seul. D'une fagon gencrale, les quan- 
tites contenues dans des corps de meme nature 
sont proportionnellcs a leurs volumes. Mais com- 
ment effectuer la comparaison, si les corps sont 
de nature differente? Quel rapport peut-il y 
avoir entre la quantite de matiere contenue dans 
un decimetre cube d'cau et la quantite de ma- 
tiere contenue dans un decimetre cube de mer- 
cure, dans un decimetre cube de plomb ou un 
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decimetre cube de platine? Nous savons une 
seule chose : le litre d'eau est plus facile a mou- 
voir que le litre de mercure, il exige moins de 
force. Or cela, c'est la relation meme entre la 
force et la masse. II faut done en revenir a I'expe- 
rience prealable qui Tetablit, c'est-a-dire a la de- 
finition precedente. 

Pour tourner la difficulte, les memes geometres 
imaginent un « point materiel » semblable dans 
tons les corps; les quantites de matiere sont alors 
definies par les nombres de ces points fictifs que 
les corps, de Tespece la plus diverse, sont censes 
contenir. « Un point materiel, dit Poisson, est 
un corps infiniment petit dans toutes ses dimen- 
sions On pent regarder un corps de dimen- 
sions finies comme un assemblage d'une infinite 
de points materiels, et sa masse comme la somme 
de toutes leurs masses infiniment petites. » — 
« La masse d'un corps, dit Laplace, est la somme 

de ses points materiels La densite d'un corps 

depend du nombre de ses points materiels ren- 
fermcs sous un volume donne. » Mais ce procede 
ne fait pas disparaitre Tobjection. On est tou- 
jours en droit de demander : Qu'est-ce que la 
masse d'un point materiel? Et pourquoi y a-t-il 
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plus de points materiels dans un litre de mer- 
cure que dans un litre d'eau? La question reste 
sans reponse (*). 

Capacites dynamiques. — Si Ton considere 
les corps sous le menie volume, leur masse ne 
depend que de leur nature chimique ou de I'es- 
pece de matiere qu'ilsconticnnent. Le litre d'eau 
exigeant, je suppose, une force egale a i pour 
etre mis en mouvement, les decimetres cubes de 



(*) II est licite, au point de vue geomctrique, d'iinaginer 
un corps d'assez petites dimensions pour que la difference 
des trajectoires de ses diverses parties puisse etre negligee. 
Rien n'interdit d'appeler un tel corps « point materiel ». 
Mais cette appellation ne doit pas franchir le domaine 
de I'abstrait. Elle est sans portee sur le reel. Dans le 
monde physique, il n'y a que des corps finis, et des atomes 
ou elements primordiaux dont nous ignorons absolument les 
masses et les dimensions. Nous sommes incapables de dire 
— jusqu'a present du moins — si Telement primordial d'un 
corps est plusou moins dense que I'element primordial d'un 
autre corps. Nous savons uniquement, pour I'avoir directe- 
ment constate, que des volumes, aussi rcduits qu'on veut, de 
plomb et de platine exigent des forces inegales pour prendre 
le meme mouvement, et ont, par consequent, des masses dif- 
ferentes. La definition de la masse par le nombre des « points 
materiels » ne serait legitime que si la Cliimie parvenait a 
demontrer que la nature de tons les corps est idcn- 
tique et qu'il n'y a que des groupements d'un seul ct meme 
atome. 
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plomb, de mercure, de platine, exigent respecti- 
vement, pour prendre le meme mouvement, des 
forces representees par 1 1 ^, i3 j, 21 ^(j'arrondis 
les chiffres). On pent dire que ces diverses sub- 
stances n'ont pas la meme capacite dyna- 
mique (*). 

C'est un phenomene analogue a celui que les 
physiciens designent sous le nom de capacite 
calorifique. On sait que les corps, sous le meme 
volume ou pour le meme poids, n'absorbent pas 
la meme quantite de chaleur pour acquerir la 
meme elevation de temperature. Les tables de 
capacite calorifique, dressees a leur sujct, sont 
des plus interessantes ; elles denotent de tres 
fortes inegalites entre les substances et, ce qui 
est remarquable, les corps ayant les plus hautes 
capacites calorifiques ne sont pas ceux qui pos- 
s^dent les plus grandes capacites dynamiques. 
Le contraire se rencontre souvent : le mercure, 
par exemple, dont la capacite dynamique est 
de j3 ^, n'a qu'une capacite calorifique de ~ 
environ. Ce genre de contraste ne doit pas sur- 
prendre; car, pas plus qu'entre le poids et la 



(1) C'est le terme que j'ai propose dans un IMcmoire lu a 
rAcadcmie des Sciences, le i4.decembre 1887. 
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masse, on n'aperQoit de lien necessaire entre les 
vibrations calorifiques ou le phenomene quel- 
conque designe sous ce nom et le plus ou moins 
de facilite que nous trouvons a deplacer les di- 
verses substances. 

Les physiciens ont depuis longtemps remar- 
que, mais d'un autre point de vue, le phenomene 
des capacites dynamiques, qu'ils ont appelees 
densites. lis ont exprime par la que les corps, 
sous le mcme volume, ont des poids differents, 
ce qui revient a dire qu'ils ont des masses diffe- 
rentes, puisque les masses sont proportionnelles 
aux poids. Mais le terme de densite n'est peut- 
etre pas bien choisi, car il semble indiquer que 
la matiere est plus serree dans un corps que dans 
un autre. Or qu'en savons-nous? Ne se pourrait- 
il pas que le nombre des elements indivisibles 
fut le meme, dans Teau et le mercure, et que le 
volume de ces elements Mt aussi le meme? Ou 
encore, que le nombre des elements differat et 
que leur volume individuel fut en raison inverse 
de ce nombre? Dans Tun et I'autre cas, le rap- 
port du plein au vide serait le meme et Ton ne 
voit pas des lors ce qui autoriserait a pretendre 
que la matiere du mercure est plus serree, plus 
dense que celle de I'eau. La denomination de 

DE F. 3 
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poids specifique, employee egalement par les 
physiciens pour designer la densite, est beau- 
coup mieux appropriee. 

La mobilite des corps ou leur facilite a prendre 
du mouvement est en raison inverse de la ca- 
pacite dynamique. La mobilite de I'eau etant 
adoptee comme unite, la mobilite du plomb, du 

mercure, du platine sera representee par — ^> 

I I J 

-5-p> — ^« EUe est tres faible pour les corps tres 

pesants et se trouve ainsi plus en harmonic avec 
la capacite calorifique, sans qu'on puisse d'ail- 
leurs rien conclure de ce rapprochement. 

Les experiences faites en divers lieux du globe 
et, dans le meme lieu, suivant diverses directions, 
montrent que la meme impulsion communique 
toujours au meme corps le meme mouvement. 
Cependant, chaque fois le corps s'offre dans des 
conditions differentes. La vitesse dont il est 
anime, par suite de la rotation du globe, diminue 
amesure qu'on s'eloigne de I'equateur; en outre, 
elle se combine fort inegalement avec la vitesse 
procuree par Timpulsion, selon que celle-ci est 
dirigee dans le sens du meridien ou selon 
qu'elle est dirigee dans un sens perpendiculaire. 
Ces circonstances n'ayant pas d'influence sur la 



CONCEPTS DB LA MECANIQUE. 35 

vitesse due a Timpulsion ou sur la vitesse ob- 
servee, on peut dire des lors que la capacity 
dynamique des corps est constante. EUe est 
independante de leur etat de repos ou de mou- 
vement . 

Les capacites calorifiques suivent un tout 
autre regime. La capacite d'un corps n'est pas 
independante de son etat thermique. Sauf chez 
les gaz qualifies de parfaits ou fort eloignes de 
leur point de liquefaction, la capacite calorifique 
se modifie quand on opere dans des limites de 
temperature assez larges et qu'on approche du 
changement d'etat des corps, ou de leur passage 
de Tetat solide a I'etat soit liquide, soit gazeux. 
En Mecanique rien de pareil ne justifierait la 
modification de la capacite dynamique. II n'y a 
pas de c( changement d'etat » . Les plus grandes 
vitesses relevees ne paraissent produire aucune 
alteration dans les conditions physiques et chi- 
miques des corps. lis se comportent, a ce point 
de vue, comme les gaz parfaits au point de vue 
calorifique. 

Si I'on analyse le phenomene par lequel la 
force imprime la vitesse ci la masse, on constate 
que la notion de force se complique d'un autre 
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element : la continuite de raction ou la repeti- 
tion de rimpulsion premiere. La force en soi, la 
force tout court, si j'ose parler ainsi, est impro- 
ductive : elle tend a donner le mouvement, mais 
elle n'y reussit que si elle persiste, si elle s'at- 
tache a la masse et la suit tout au moins au 
debut de son deplacement. Que serait TeflFel 
d'une force qui n'agirait qu'une fois, par une 
impulsion indivisible? Rien de saisissable et de 
reel. Le mouvement ne s'engendre que par la 
succession des impulsions, la prolongation de 
I'effort (*). De la un nouveau concept, plus 
complexe, dii a la combinaison de I'idee de force 
avcc ridce de continuite d'action. Ge concept 
lui-meme revet un double aspect, selon que la 
continuite est lice, dans notre esprit, au temps 
ou a I'cspace. 

Gar nous pouvons, avec une egale facilite, 
imagincr que la force deroule son action sur un 
certain parcours ou pendant une certaine duree. 



(*) Cctle prolongation n'est pas toujours clairement 
aper^ue, et Ton serait parfois tente de croire que I'impulsion 
(le la force a cte unique. Dans une percussion brusque ou 
dans une explosion, Taction developpee nous semble indi- 
visible. Mais ce n'est qu'une illusion et Ton est parvenu a 
mesurer la duree ainsi que le parcours d'une telle action. 
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Voici, par exemple, un corps qui lombe libre- 
ment en vertu de son poids. Nous envisageons 
indifferemment Taction de la gravite pendant 
une seconde ou sur un metre de chute. Dans le 
premier cas Fidee de force est associee a I'idee 
de temps, et dans le second cas a I'idee d'espace. 
Et comme les deux concepts de temps et d'es- 
pace sont irreductibles entre eux, les deux 
concepts mecaniques qui leur correspondent 
sont essentiellement distincts. C'est pourquoi 
chacun a son appellation : le premier se nomme 
quantiie d^ action et le second trai^ail. Remar- 
quons tout de suite que la premiere appellation 
est f&cheuse, car I'un et I'autre concepts sont 
« quantite d'action » au meme titre. Le choix de 
ce terme trop general tient a ce que le concept 
relatif au temps est le premier en date; I'atten- 
tion ne s'etait pas encore portee sur le second, 
en sorte que I'amphibologie n'existait pas. 
Quand le concept relatif a I'espace s'est, a son 
tour, installe dans la Science pour y jouer le 
grand r61e que I'on sait, on aurait dii revenir 
sur le nom deja adopte. Mais I'habitude etait 
prise et s'est maintenue. Remarquons aussi, ce 
qui a plus d'interet, que les operations impli- 
quees sous les deux concepts aboutissent, non- 
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obstant la diversile du point de vue, a un seul 
et meme resultat, a savoir : la masse en mouve- 
ment ou la masse douee de vitesse. Ce troisieme 
concept, que je nommerai masse vwe^ par oppo- 
sition k la masse au repos ou masse morte (de 
meme qu'on dit : eaux vives, eaux mortes), est 
done la conclusion des deux autres; c'est en lui 
que se resoud Taction continuee de la force, soit 
qu'il nous plaise de la rapporter au temps, soit 
qu'il nous plaise de la rapporter a I'espace. 

Pour faciliter Texpose, j'admettrai, non seule- 
ment que la force est constante en grandeur et 
en direction, mais qu'elle agit dans le sens meme 
du mouvement. Le fait se produit toutes les 
fois que la force prend le corps au repos et que 
celui-ci est debarrasse de tout obstacle; le mou- 
vement s'engage alors et se poursuit dans la di- 
rection de la force. 



QUANTITY D'ACTION. 

L'association de Fidee de force avec Tidee de 
temps procede d'une tendance generale de 
notre esprit qui nous porte a croire que les effets 
d'une cause s'accumulent pendant la duree de 
son action et que le resuUat final en represente 
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le total numerique. Si done la puissance est 
constante en intensite, le resultat nous semble 
devoir etre proportionnel au temps ecoule. 

A vrai dire, les choses ne se passent pas tou- 
jours ainsi dans la Nature. En bien des cas, la 
puissance etant constante, Teffet observe n'aug- 
mente pas uniformement avec la duree. Au 
contraire, la progression se ralcntit par degres 
et finit meme par s'arreter tout a fait, comme si 
le resultat deja acquis constituait un obtacle a 
des progres nouveaux. Ainsi, quand on expose un 
corps a I'influence d'une source therraique inva- 
riable, la chaleur qu'il emmagasine n'est pas en 
raison directe du temps; elle croit de plus en 
plus lentement a mesure que Toperation se pro- 
longe. De meme la charge d'une batterie elec- 
trique ne pent etre accrue indefiniment, malgre 
une production continue d'electricite a la 
source. Un cristal qui se forme au sein d'une 
liqueur saturee n'augmente pas continuellement 
de grosseur, meme si la liqueur est entretenue 
au point de saturation voulu. Sans doute ces 
fails s'expliquent par des causes accessoires qui 
viennent contrarier Faction de la puissance. 
Mais quand on analyse un phenomene on n'est 
jamais sAr de tout connaitre, et par consequent 
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on ne peut pas affirmer a I'avance que, les 
causes dites accessoires etant ecartees, la pro- 
portionnalite du resultat au temps se verifierait 
exactement. II semble plut6t qu'il existe des 
limites cachees que la Nature se refuse a 
depasser. 

La production de la vitesse cependanl fait 
exception. L'accumulation des effets s'y poursuit 
indefiniment et la vitesse procuree a un corps 
par une force constante augmente toujours en 
raison de la duree. C'est ce que nous apprend 
la troisieme loi generale du mouvement. Aussi 
dit-on que la « quantited'action » developpee par 
la force est proportionnelle au temps ecoule. 
D'autre part, en vertu de la meme loi, la quan- 
tite d'action est proportionnelle a la grandeur de 
la force. Une force double, triple, developpe 
dans le meme temps une action double, triple. 
La quantite d'action est done proportionnelle au 
produit de la force par la duree. EUe lui est 
egale, si Ton convient de prendre pour unite 
d'action le produit de Tunite de force par I'unite 
de temps, c'est-i-dire Taction exercee par une 
force egale a i kilogramme, pendant une se- 
conde. Cette « unite d'action » ne joue pas d'ail- 
leurs un grand role par elle-meme, et Ton n'a 
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pas souvent roccasion de I'envisager directe- 
ment. Qu'il nous suffise de retenir I'expression 
numerique de la quantite d'action, dont Temploi 
est perpetuel en Mecanique. 

II en est de ce concept comme de celui de la 
vitesse. II est plus general que les phenomenes 
de mouvement, puisqu'il surgit en toute circon- 
stance ou une cause quelconque engendre un 
effet physique par la duree de son action. Mais 
I'exacte proportionnalite , au dela de toute 
limite, ne s'observant qu'en Mecanique, le con- 
cept acquiert dans cette Science un degre de 
clarte qu'ii n'atteint en nulle autre. G'est pour- 
quoi il convient de I'y rattacher specialement, 
ainsi que nous avons dA faire pour le concept de 
la vitesse. 

Si I'intensite de la force variait avec le temps, 
I'expression numerique de la quantite d'action 
se compliquerait, mais I'idee essentielle serait 
toujours la meme. II faudrait alors concevoir, 
suivant la methode de I'Analvse infinitesimale, 
que la quantite d'action, au bout d'un temps 
donne, est la somme des actions ou impulsions 
elementaires ayant pour expression a tout in- 
stant la valeur actuelle de la force multipliee par 
une duree infiniment petite. Et si de plus la 



42 PRINCIPES DE LA MECANIQUE RATIONNELLE. 

direction de la force variait aussi, si elle n'agis- 
sait pas dans le sens du mouvement, ces impul- 
sions elementaires seraient formees a tout mo- 
ment non avec la force elle-meme, mais avec sa 
projection sur la direction actuelle de la vi- 
tesse. 

La quantite d'action est, par nature, indepen- 
dante du chemin parcouru. Que certains ob- 
stacles, par exemple, viennent a gener la marche 
du mobile, le parcours s'en ressentira, mais la 
quantite d'action restera la meme. On pent 
imaginer un mobile dont le deplacement serait 
a peine appreciable et qui absorberait cependant 
autant d'action que tel autre mobile dont le 
parcours, dans le meme temps, serait tres con- 
siderable. 

Deux quantites d'action sont egales ou, plus 
correctement, sont equivalentes, quand les deux 
produits de la force par la duree sont egaux, 
c'est-a-dire quand les forces sont en raison 
inverse des durees. Mais cette definition, toute 
algcbrique, n'implique rien quant aux effets 
physiques que ces quantites d'action sont sus- 
ceptibles de procurer. Evidemment deux quan- 
tites d'action identiques, formees avec des forces 
et des durees egales, imprimentla meme vitesse 
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k des masses egales. Mais qu'advient-il si, chez 
Tune, la force augmente el que la duree diminue 
en proportion? Pouvons-nous, gr&ce k Tegalite 
numerique des produils, affirmer encore que la 
vitesse sera la meme? Nous n'y sommes point 
autorises. La logique n'indique point si une 
quantite d'action a force double imprime une 
vitesse double, ni si une quantite d'action a 
duree moitie imprime une vitesse moitie. On 
peut le presumer, mais Texperience seule Teta- 
blit. La situation est ici semblable k celle qui 
s'est revelee pour les forces definies doubles, 
triples, par la superposition ou I'adjonction de 
deux, trois forces egales. 

Nous ferons la meme remarque sur les mul- 
tiples et sous-multiples d'une quantite d'action. 
Une quantite d'action double, c'est-a-dire repre- 
sentee par un produit numerique double, ne de- 
termine pas necessairement une vitesse double. 
II parait evident qu'elle imprimera une vitesse 
plus grande; mais c'est tout. 



TRAVAIL. 



Si le concept de la quantite d'action — ou de 
la cause qui dure -— est d'ordre general et 
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s'adapte aux phenomenes de toute nature, le 
concept du <( travail » — ou de la force qui se 
deplace — est special aux phenomenes meca- 
niques. Mais en revanche sa clarte est plus 
grande et il nous devient ainsi plus familier. 
Tandis que le premier est une vue de Tesprit, le 
second est accessible aux sens, il fait image. Nous 
discernons nettement Tagent qui progresse; la 
longueur du chemin parcouru nous donne la 
representation du travail accompli. Les deux 
concepts participent respectivement aux carac- 
teres du temps et de Tespace qui entrent dans 
leur composition. Les operations qui leur cor- 
respondent se confondent d'ailleurs, physique- 
ment, en une seule. Le mouvement du corps 
implique aussi bien la quantite d'action que le 
travail. C'est le tour de notre esprit qui nous 
amene a les separer. 

Le concept du travail se relie aux phenomenes 
les plus imposants comme les plus vulgaires que 
nous offre le spectacle de la Nature. Dans revo- 
lution de la planete autour du Soleil, dans la 
pierre qui tombe sur le sol, que voyons-nous 
sinon une force qui accompagne le corps, et qui 
tantot Taccelere, tantot le ralentit? Au sein de 
la matiere, quand les molecules se rapprochent 
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SOUS rinfluence de la cohesion ou de raffinite 
chimique, que voyons-nous encore, sinon des 
forces effectuanl des parcours, tres petits a la 
verite, mais proportionnes a la dimension des 
elements en jeu? L'idee de la quantite d'action 
disparalt et nous oublions volon tiers le temps 
qui cependant intervient to uj ours. 

Par une remarquable coincidence, ce concept 
se trouve en harmonic avec la plupart des ope- 
rations auxquelles I'homme s'adonne pour la 
satisfaction de ses besoins materiels. Nous 
sommes entoures de resistances a vaincre. Nous 
transportons les corps, nous les soulevons, nous 
les divisons, nous abattons les rochers, nous 
pergons les montagnes, nous comprimons I'air, 
les gaz; partout ce sont des forces a surmonter 
le long de certains parcours. Et, des lors, ce sont 
des forces egales, sinon superieures, que nous 
avons nous-memes a faire agir sur les m ernes 
parcours. Dans le langage industriel, Toperation 
consistant soit dans le developpement de la force 
active, soit dans le refoulement de la resistance, 
s'appelle indistinctement travail; et c'est meme 
par la que le mot s'est introduit dans la Science. 

Le travail est done pour le geometre un objet 
sui generis, comme la force, la masse, la vitesse. 
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II est susceptible de comparaison et de niesure. 
Tout d'abord il est proportionnel a la resistance 
a vaincre ou a la force employee. Nous avons 
bien le droit d'appeler travail double, triple, le 
travail qui, toutes choses egales d'ailleurs, met 
en jeu une force double, triple. En seccmd lieu 
le travail est proportionnel au parcours. Car 
vaincre ou opposer la force sur un parcours 
double, triple, c'est faire deux, trois fois lememe 
travail. Finalement le travail est a la fois propor- 
tionnel a la grandeur de la force et a la longueur 
du parcours. II est egal au produit de ces deux 
dernieres quantites muitiplie par une constante. 
La constante disparait si Ton fait un choix con- 
venable d'unites, si Ton decide de prendre pour 
unite de travail le produit de Tunite de force par 
Tunite de longueur, ou i kilogramme agissant le 
long de I metre. Cette unite de travail a regu 
le nom de kilogrammelre, mot forme par la 
contraction des deux autres. 

Tons les travaux s'evaluent par le nombre de 
kilogrammetres qu'ils contiennent, de meme que 
les forces s'evaluent en kilogrammes. Ce nombre 
de kilogrammetres est le produit meme de la 
valeur numerique de la force (en kilogrammes) 
par la valeur numerique du parcours (en metres). 
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D'apres celte definition, deux travaux dont les 
forces sont en raison inverse des parcours sont 
numeriquement egaux. Suivant une expression 
courante, « on perd en force ce qu'on gagne en 
parcours » . Cette maniere d'envisager I'equiva- 
lence des travaux est d'accord avec les condi- 
tions de notre industrie. Deux travaux entral- 
nent en general la meme depense, si les forces 
sont en raison inverse des parcours. Remor- 
quer loo tonnes sur un chemin de fer, a 200 kilo- 
metres, coAte le meme prix que remorquer 
200 tonnes a too kilometres. La depense d'eau 
sur ime roue hydraulique est exactement la 
meme si la roue fait deux fois plus de tours et 
si la surface des aubes ou la pression est moitie 
moindre. 

Le mot de travail designant a la fois la force 
employee pour atteindre un resultat, et ce re- 
sultat lui-meme, on previent la confusion en 
disant : travail moteur et travail 'resistant^ ce 
qui signifie : travail depense et travail opere. Le 
qualificatif « resistant » est pris dans le sens le 
plus large ; il designe non seulement la resistance 
proprement dite qu'on avait en vue de vaincre, 
mais encore les resistances accessoires de tout 
genre qui I'accompagnent. Quand on eleve un 
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poids a une certaine hauteur, on ne se borne 
pas a vaincre la pesanteur, ce qui est le resullat 
utile, recherche ; mais on doit surmonter les frot- 
tements, les chocs, la raideur des courroies, href 
Tensemble des resistances passwes. Ces deux 
sortes de travaux, si distincts quant au but que 
nous nous proposons, onl regu les noms de tra- 
vail utile et de travail perdu. Mais le geometre 
n'entre pas dans ces considerations : pour lui, le 
travail resistant est le travail dii a la resistance 
totale, quelles qu'en soient la nature et la pro- 
venance. 

Dans I'industrie le travail moteur est employe 
en en tier a vaincre des resistances. Sauf dans 
la balistique, ou Ton se preoccupe de donner 
au corps percutant une grande vitesse, on ne 
vise pas, sinon au debut de I'operation, a acce- 
lerer le mouvement des corps : une fois le regime 
normal etabli, on s'attache uniquement a le 
maintenir et tout le travail est absorbe dans les 
resistances. Ainsi un train de chemin de fer ne 
s'accelere qu'au depart, mais pendant le trajet 
jusqu'a la station suivante, la vapeur se con- 
somme pour surmonter la pesanteur (si Ton 
gravit un^ pente), pour triompher des frotte- 
ments, des chocs, de la resistance de I'air, etc. 
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II en est de meme pour un navirc en marche, 
pour les machines qui fonctionnent dans un ate- 
lier. Mais dans la Dynamique generale ce point 
de vue est secondaire, et il est tout a fait nul en 
Astronomie. Les corps celestes ne rencontrent 
pas de resistances a leur mouvement, et il faut 
des lors considcrer exclusivement les variations 
de vitesse occasionnees par le travail des forces, 
tantot acceleratrices, tantot re tarda trices. La re- 
lation la plus generale, qui embrasse a la fois la 
Mecanique industrielle et la Mecanique celeste, 
consiste a dire que le travail moteur est egal a 
la somme du travail resistant et du travail em- 
ploye a changer la vitesse des corps. Comment 
se calcule cette seconde fraction du travail, 
d'apres les changements de vitesse obtenus? 
C'est ce que nous verrons bientot, au para- 
graphe de la « masse vive ». 

Nous renouvelierons ici les remarques deja 
faites au sujet de la quantite d'action. L'egalite 
des travaux n'implique nuUement I'egalite des 
vitesses engendrees, ou du moins la relation ne 
pent etre affirmee a priori que si les travaux 
sont identiques, c'est-i-dire ont memes forces et 
memes parcours. Mais si les produits sculs sont 
cgaux numeriquement, les forces et les parcours 

DE F. 4 
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presentant des differences en sens inverses, nous 
sommes obliges pour conclure d'en appelcr a 
Tobservation. Dans un autre ordre d'idees, je 
signale Fhypothese sur la Constance de la force. 
II est bien visible que, si elle variait continuelle- 
ment d'intensite et si elle n'agissait pas dans la 
direction meme du parcours, Texpression analy- 
tique du travail serait moins simple. II serait 
alors represente par Fintegrale des travaux ele- 
mentaires realises aux divers points du parcours, 
et dans ces travaux elementaires figurerait non 
la force elle-meme, mais sa projection sur la di- 
rection actuelle du mouvement. Je ne reviendrai 
plus sur ces sortes de complications, dont le 
calcul doit tenir compte, mais qui ne touchent 
pas aux idees fondamentales. 

Le concept du travail, quelle qu'en soit la for- 
mule analytique, est independant du temps. 
J'entends par la que Tegalite des travaux sub- 
siste, nonobstant Tinegalite dans la durce des 
parcours. Voici, par exemple, une force qui 
prend un corps au repos et le soUicite sur i metre 
de longueur. La meme force, dans la suite du 
mouvement, agit encore sur i metre. Le second 
parcours est franchi beaucoup plus rapidement 
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que le premier, a raison de la vitesse acquise. 
Neanmoins les deux travaux sont tenus pour 
egaux, aux termes de la definitipn precedente. 
Une telle vue n'est pas une fantaisie de Tespril; 
elle n'est pas arbitraire ; mais elle repond a la na- 
ture des choses. Les forces physiques que nous 
connaissons, et qui, on le sait, sont reciproques, 
dependent des distances mutuelles des corps ou 
des particules entre lesquels elles s'exercent. La 
gravitation , Tattraction moleculaire , Taffinite 
chimique, la force repulsive des gaz sont dans 
ce cas. Le travail qu'elles peuvent fournir est en 
raison du chemin a parcourir et il ne depend 
que de ce chemin. Une fois le parcours epuise, 
la possibilite de travail disparait. Quand un 
corps suspendu est tombe sur le sol, la pesanteur 
n'a plus d'effet. Quand les molecules gazeuses 
se sont dispersees dans I'atmosphere , 1 'action 
de Icur detente cesse de se fairc sentir. D'autre 
part, le temps est sans influence sur le travail 
de ces forces. Le corps pent rester suspendu 
indefiniment sans que le travail a attendre de 
sa chute soit altere. Un gaz pent rester inde- 
finiment comprime sans que sa force elastique 
diminue. II en serait dc meme de la vapeur d'eau 
d'une chaudiere, si nous savions eviter toutes les 
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causes de deperdition de la chaleur. Bref, les 
forces physiques travaillent d'apres la distance, 
et nuUement d'apres le temps. Dans Tindustrie 
nous assistons au meme phenomene. La consom- 
mation ou la depense de Teau qui actionne une 
turbine depend du nombre de tours de la turbine 
ou du chemin parcouru et point de sa vitesse de 
rotation ou du temps. La depense de combustible 
dans une machine a vapeur (toujours dans Thy- 
pothese ou Ton saurait eviter les pertes acces- 
soires) est en raison du nombre de coups de 
piston ou du nombre de tours de roue, finale- 
ment du chemin parcouru ( * ). 

De meme que le travail est independant du 
temps, il Test egalement de la masse. Pen im- 
porte que le corps soumis a la force soit lourd 



(*) Les moteurs animes semblent faire exception a la 
rdgle, car leurs forces s'epuisent a la fois par le travail et 
par la duree. Mais cette seconde partie du phenomene, 
^puisement par la duree, est tout a fait etrangere a la pro- 
duction mecanique; elle est determinee par I'entretien des 
organes. Le corps des etres animes lutte incessamment 
contre des causes de destruction qui necessitent un apport 
continu de substances nouvelles. Mais a c6te de cette ope- 
ration physiologique, Tacte mecanique s'accomplit dans des 
conditions identiques a celles ou fonctionnent les agents 
inanimes, et la depense deforces reste rigoureusement pro- 
portionnelle au travail fourni. 
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ou leger; la depense ne s'en ressentira pas : elle 
sera toujours proportionnelle au parcours. Au 
surplus rintervenlion de la masse n'est qu'un 
autre aspect de rintcrvention du temps. Si la 
masse est faible, la duree du parcours sera 
moindre; si la masse est forte, la duree sera plus 
longue. Puisque le temps n'a pas d'influence, la 
masse n'en aura pas non plus. Quand la resi- 
stance maintient la vitesse uniforme, la question 
de masse est naturellement eliminee. 

Puissance. — Au point de vue strictement 
mecanique, le temps n'entre done pas en consi- 
deration dansTaccomplissement du travail. Mais 
les convenances sociales peuvent nous conduire 
a en tenir compte : en general, il ne nous est pas 
indifferent qu'un travail soit execute avec lenteur 
ou celerite. II nous arrive meme de preferer un 
travail rapide, bien que le prix de revient doive 
en etre augmente. Personne n'ignore qu'un train 
a grande vitesse coAte plus cher qu'un train 
ordinaire, a raison des resistances passives qui 
croissent beaucoup; neanmoins les administra- 
tions de chemins de fer n'hesitent pas a orga- 
niser des trains rapides, qui repondent mieux 
aux desirs des voyageurs. Dans un grand nombre 
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de conjonctures il en est ainsi; la production 
prompte est recherchee. De la une nouvelle no- 
lion qui n'a rien de geometrique, mais qui s'in- 
spire des conditions de notre industrie ; c'est celle 
de la quantite de travail a executer dans I'unite 
de temps, ou de la vitesse du travail. On dira 
d'un moteur qu'il a une grande puissance meca- 
nique, ou simplement une grande puissance, 
quand il est done d'une grande vitesse de tra- 
vail, quand il est susceptible de produire un 
grand nombre d'unites de travail pendant I'unite 
de temps. 

II semble que, pour cette evaluation et pour la 
comparaison des moteurs, il eAt ete naturel de 
conserver la me me unite dej^ employee dans les 
diverses branches de la Science, c'est-a-dire le 
kilogrammetre. Mais comme les machines mo- 
dernes sont generalement puissantes et qu'on 
serait arrive a des chiflres considerables pour les 
qualifier, on a eprouve le besoin de creer une 
autre unite pratique, qui est de 7 5 kilogram- 
metres. II est regrettable qu'on ne soit pas reste 
fidele au systeme decimal et qu'on n'ait pas 
adopte I'unite de 100 kilogrammetres. On a pre- 
fere le chiffre de 75, parce qu'on a cru se rap- 
procher ainsi de la puissance du moteur anime 
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le plus usuel, le clieval. Mais ce but meme n'a 
pas ete atteint et Ton a reconnu que le clieval le 
plus vigoureux ne pourrait soutenir un effort se 
traduisant par 75 kilogrammetres a la seconde. 
C'est done bien a tort qu'on a applique a cette 
puissance mecanique de 75 kilogrammetres a la 
seconde le nom de che^al qui, malgre tout, s'est 
fait accepter dans la langue industrielle. 

Un autre exemple de facheuse denomination 
est celle de force qui peu a pen s'est substitute 
a celle de puissance. On dit communement — et 
dans un sens, on le voit, bien different de I'accep- 
tion originaire — la « force » d'une machine, 
pour exprimer le nombre de chevaux qu'elle est 
susceptible de developper dans Funite de temps. 
Quoi qu'il en soit de cette terminologie*, Tidee de 
la puissance d'un moteur ou de la vitesse de tra- 
vail est eminemment juste, dans le domainc de 
nos besoins, et merite une place a part. On pent 
y voir un concept distinct de celui du travail et 
plus complexe que ce dernier. II est forme, 
comme celui de la vitesse, du rapport de deux 
elements : le travail et le temps. 
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MASSE VIVE. 

I 

La masse douee de vitesse, la « masse vive » 
est I'oeuvre indistinctemenl de la quanlite d'ac- 
tion ou du travail. Car il est bien evident que 
notre maniere d'envisager raction d'une force, 
de la considerer soit dans le temps, soit dansl'es- 
pace, n'en change pas le resultat. Quand un 
corps sollicite par une force est parvenu en un 
point de sa trajectoire, on ne saurait dire s'il 
s'y trouve en vertu de la duree ou en vertu du 
parcours. Les deux elements, parcours et duree, 
se sont developpes conjoin tement et le pheno- 
mene est unique. L'interet pour nous n'est pas 
d'ordre physique, mais d'ordre mathematique : 
nous pouvons juger utile, pour nos speculations 
ulterieures, de rechercher separement la relation 
analytique qui existe entre la masse vive, d'un 
cote, et la quantite d'action ou le travail, de 
Tautre. Telle est Torigine des formules celebres 
de Descartes et de Leibniz. 

Constatons tout d'abord un fait capital, qui 
jette le plus vif eclat sur ces formules. La masse 
vive n'est pas seulement Toeuvre de Taction con- 
tinuee. Mais elle en est la representation inte- 
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grale et Texact equivalent. II semble que les 
impulsions dynamiques qui se sont succcde se 
soient accumulees dans la masse comme en un 
dep6t, d'ou elles peuvent etre extraites a volonte. 
L'experience demontre que, si a la masse viva, 
actuellement abandonnee par la force molrice, 
on oppose une force nouvelle, egale a la premiere 
et de sens contraire, la masse sera ramenee au 
repos apres une duree et au bout d'un parcours 
precisement egaux a ceux pendant Icsquels la 
force motrice avait agi. La masse vive pent done 
restituer soit la quantite d'action, soit le travail 
— peuimportele nom — qu'elle avait regu; elle 
est veritablement de Taction en mouvement, et 
selon le point de vue auqucl on se placera, on 
dira qu'elle est depositaire de quantite d'action 
ou de quantite de travail. 

G'est cette equivalence fondamentale, celte 
faculte de reproduire integralement les'effets de 
la cause — faculte bien rare en dehors des ph6- 
nomenes dynamiques — qui donne tout leur 
interet aux relations posees par les deux grands 
geometres, et en est meme la raison d'etre. 

La premiere en date, celle de Descartes, est 
tellement simple qu'on aurait le droit de s'etonner 
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de sa decouverte tardive si Ton ne savait que 
trop souvent les rapports les plus simples sont 
les derniers apergus. EUe nous apparait aujour- 
d'hui comme la consequence directe et evidente 
de la troisieme loi du mouvement. D'apres cette 
loi, la vitesse contractee par un corps, sous I'in- 
fluence d'une force constante, est a la fois propor- 
tionnelle a I'intensite de la force et a la duree, 
soit a la quantite d'action. D'autre part, la masse 
est, par definition, proportionnelle a la force qui 
lui imprime une vitesse donnee au bout d'une 
duree determinee, et par consequent proportion- 
nelle aussi a la quantite d'action. Celle-ci etanl 
done k la fois proportionnelle a la masse et a la 
vitesse. Test a leur produit. Elle deviendra 
numeriquement egale a ce produit, si les unites 
de masse, de force, de vitesse et de temps sont 
choisies de maniere que Tunite de masse, soUi- 
citee par i kilogramme, pendant une seconde, 
acquiere une vitesse egale a i metre. 

Or, quelle est I'unite de masse qui satisfait a 
cette condition? Nous ne pouvons I'assigner a 
priori, car il ne depend pas de nous que telle 
force donne telle vitesse a telle masse au bout 
d'une duree fixee. G'est la un phenomene phy- 



t « 
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sique qui echappe a toute consideration logique. 
L'observation seule pent nous instruire. DeS 
experiences fort minutieuses, dans le detail des- 
quelles je n'ai pas k entrer, ont fait connaltre 
qu'un corps tombant librement sous I'action de 
son propre poids acquiert au bout d'une seconde 
une vitesse egale k 9™,8i. Done la masse dun 
decimetre cube d'eau soUicitee par une force 
de I kilogramme acquiert une vitesse de 9™,8i. 
Pour que, la force restant la meme, la vitesse ac- 
quise fAt seulement de i metre, il faudrait que 
la masse fAt 9,81 fois plus forte, parce que, en 
vertu de la troisieme loi deja citee, les vitesses 
sont en raison inverse des masses que sollicite la 
meme force pendant le meme temps. Done le 
produit de la force par la duree ou la quantite 
d'action est egal au produit de la masse par la 
vitesse, pourvu que Tunite de masse soit egale a 
la masse de 9 decimetres cubes 8 1 d'eau ou a la 
masse d'un corps pesant 9 kilogrammes 81. Ge 
nombre 9,81 revenant perpetuellement en Me- 
canique, est designe par la lettre g, 

Le produit de la masse par la vitesse s'appelle 
quantite de mouvement, expression qu'il faut 
considerer comme Fabreviation de « quantite 
d'action en mouvement » . C'est la, en effet, ce que 
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represente la masse vive, ct le terme ainsi com- 
pris est bien approprie ( * )» 

La relation de Descartes a rendu a la Science 
les plus grands services ; selon Theureuse image 
d'un savant contemporain, elle est « la porte 
d'entree » dc la Dynamique, car elle fournit les 
bases des equations generales du mouvement. 
Des Tinstant que la quantite d'action est egale au 
produit de la masse par la vitesse, il s'ensuit que 
la force est egale au rapport de la vitesse a la 
duree, multiplie par une constante, qui est la 
masse. Si la force est variable, son intensite a 
tout moment est egale au rapport des accroisse- 
ments elementaires de la vitesse et du temps, ou 
a Tacceleration actuelle. Si done on sait comment 
la vitesse varie avec le temps ou quelle est la 
valeur de Tacceleration, on en deduit la valeur 
de la force; et reciproquement, si Ton sait com- 
ment varie la force, on en deduit la valeur conti- 



(*) Je chercbe vainement quel autre sens pourrait ^tre 
donne aux mots « quantite de mouvement ». Pris a la lettre, 
ils paraissent inintelligibles. Le mouvement n'est pas une 
quantite, a moins qu'ii ne soit synonyme de vitesse. Mais 
alors « quantite de mouvement » n'exprime pas I'idee de 
masse, qui est cependant sous-entendue dans la locution. H 
(aitt done en revenir a ['interpretation que nous avons donnee. 
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nuelle de la vitesse el par suite aussi la position 
du mobile. La relation de Descartes est done 
decisive pourvu que la force ou la vitesse ou le 
chemin parcouru soient exprimes en fonction du 
temps. 

L'equation cntre la masse vive et le travail est 
un peu moins simple que la precedente, mais 
non moins remarquable. EUe se demontre aussi 
avec une extreme facilite. En effet, la vitesse 
communiquee au mobile, apres un parcours quel- 
conque, est — toujours suivant la troisieme loi du 
mouvement — proportionnelle a I'intensite de la 
force et en raison inverse de la masse; ou bien la 
force est proportionnelle au produit de la masse 
par la vitesse. D'autre part, la longueur par- 
courue est proportionnelle a la vitesse moyenne, 
laquelle est la moitie de la vitesse acquise apres 
le parcours. Done le produit de la force par le par- 
cours est proportionnel au produit de la masse 
par la vitesse acquise, multiplie par la moitie de 
cette meme vitesse. En d'autres termes le travail 
est proportionnel au demi-produit de la masse 
par le carre de la vitesse acquise. La proportion- 
nalite devient egalite, si I'unite de masse sollicitee 
par Tunite de force prend une vitesse egale a 



62 PRINCIPE8 DE LA MECANIQUE RATIONNELLE. 

Tunite de longueur, au bout d'un parcours egal 
a la moilie de cette unite. Or, preciscment, il en 
est ainsi avec le systeme deja adopte : la vitesse 
egale a Tunite de longueur est acquise au bout 
de I'unite de temps; mais, pendant Tunite de 
temps, le parcours se confond avec la vitesse 
moyenne et des lors est egal a la moitie de la 
vitesse ou a la moitie de I'unite de longueur. 

Cette equation pourrait 6tre obtenue plus 
rapidement, a I'aide de la premiere. La force 
multipliee par la duree etant egale au produit de 
la masse par la vitesse acquise, et la duree etant 
egale au parcours divise par la vitesse moyenne 
ou par la demi-vitesse acquise, il en decoule 
aussitot que la force multipliee par le parcours 
est egale au produit de la masse par le demi- 
carre de la vitesse acquise. Mais il semble 
preferable d'etablir la relation de Leibniz 
directement, sans passer par celle de Des- 
cartes, afin de mettre en relief leur indepen- 
dance reciproque. Chacune d'elles pent et doit 
conduire a Tautre, puisqu'elles sont deux ma- 
nieres differentes d'exprimer le meme pheno- 
naene, mais aucune n'est et ne doit paraitre 
subordonnee a Tautre. 

Le demi-produit de la masse par le carre de la 
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vitesse a regu egalement, a raison de son extreme 
importance, un nom particulier : celui de force 
vwe. Pour en bien saisir le sens, il faut se repor- 
ter a racception du mot force dans la Mecanique 
industrielle, oii il est souvent synonyme de tra- 
vail. Les praticiens, nous I'avons vu, entendent 
par K force » d'unc machine le travail qu'elle 
est susceptible de fournir dans un temps donne. 
Quant a Tcpithete vive, elle a la mcme significa- 
tion que dans « masse vive » ; elle rappelle I'idee 
de mouvement. « Force vive » veut done dire 
litteralement : travail en mouvement, et Ton ne 
saurait souhaiter rien de plus exact. 

La relation de Leibniz, ou equation de la 
force vwe^ ne joue pas le mcme role que celle de 
Descartes pour assurer le point de depart de la 
Mecanique analytique. lille ne suffirait pas 'a 
exprimer le mouvement, sauf dans le cas oii 
celui-ci n'est possible que dans une seule direc- 
tion. Mais elle met en evidence un objet vers 
lequel notre esprit se porte avec predilection, 
attire qu'il est par sa clarte, a savoir le travail 
congu comme generateur du mouvement qui se 
deroule sous nos yeux. Les forces naturelles se 
conformant a la loi de la distance et leur action 
se mesurant par le parcours plutot que par la 
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duree, le concept du travail a une sup6riorite 
evidente sur tout autre : il est a la fois plus acces- 
sible et mieux en harmonic avec les realites phy- 
siques. Des lors nous nous plaisons a le degager 
dans toutes les circonstances ou le probleme s'y 
prete. Aussi la force vive a-t-elle fini par se con- 
fondre, a nos yeux, avec la masse vive et I'une 
des locutions ne se distingue plus de I'autre. 

L'equation de la force vive est d'un usage con- 
stant en Mecanique appliquee. Les forces miscs 
en jeu, sauf dans le cas restreint des moteurs 
animes, dependent exclusivement des parcours, 
eten outre elles nes'exercentleplus souventque 
dans une seule direction. L'equation de la force 
vive pent done y rendre et elle y rend en effet des 
services multiplies. Elle nous permet d'autre part 
dejdonner a la relation vaguement formulee entre 
le travail moteur et le travail resistant toute sa 
precision. Au lieu de nous borner a dire que le 
premier travail s'emploie par tie a vaincre le 
second et partie a crecr de la vitesse, nous pou- 
vons enoncer maintenant cette equation tout a 
fait generale : a Le travail moteur est egal au 
travail resistant, plus I'accroissement de la force 
vive » ; chacun de ces trois termes etant bien en- 
tendu une intcgrale, s'il y a lieu. Enfin, si Ton 
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ajoute que certaines causes naturelles sont com- 
parables, par leurs effets, a du travail accu- 
mule, on comprendra que la formule de Leibniz 
est susceptible d'applications aussi nombreuses 
qu'interessantes. 

L'egalite entre le travail et le demi-produit de 
la masse par le carre de la vitesse montre que 
des travaux definis egaux par le motif que les 
produits de leur force par le parcours sont egaux, 
communiquent a une meme masse la meme 
vitesse. Ce resultat, comme nous Tavons fait 
remarquer, n'etait pas implique dans la defini- 
tion. II aurait pu se faire que des travaux nume- 
riquement egaux donnassent cependant des 
vitesses differentes. S'il n'en est pas ainsi et si 
nous pouvons affirmer maintenant l'egalite des 
vitesses, c'est parce que nous avons fait usage, 
pour etablir Tequation de la force vive, de la troi- 
sieme loi du mouvement, laquelle enonce ce fait 
experimental que la vitesse acquise sous Tin- 
fluence d'une force constante croit proportion- 
nellement au temps. On voit a chaque pas com- 
bien les lois naturelles dominent la Mecanique 
et combien il serait chimerique de vouloir s'en 
passer, meme dans les cas les plus elementaires. 

DE F. 5 
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La force vive representant rigoureusement le 
travail qui I'a engendree, elle est en etat de 
vaincre un travail resistant egal et contraire. 
Mais cette pleine equivalence n'en laisse pas 
moins subsister une profonde difference de na- 
ture; car il n'y a aucune similitude entre une 
masse douee de vitesse et une force qui se de- 
place. II faut remarquer en outre que la force 
vive est capable d'eff'ets que souvent le travail 
generateur n'aurait pas produits. Elle pent 
vaincre une force incomparablement plus grande, 
sur un parcours, il est vrai, beaucoup plus petit. 
Si Ton avait voulu obtenir ce meme resultat du 
travail generateur, il aurait fallu commencer par 
transformer celui-ci a Taide d'appareils (dont le 
type le plus simple est le levier), fondes tons sur 
ce principe que le parcours doit perdre ce que 
gagne la force. La masse vive ou force vive n'a 
pas besoin d'intermediaire : elle est son propre 
appareil de transformation. L'accroissemqnt de 
la resistance a vaincre est sans limites et pent 
aboutir au phenomene si connu du choc, ou le 
parcours est insignifiant et la force developpee 
assez grande pour entrainer la rupture ou Fecra- 
sement des corps. La masse en mouvement est 
done comme chargee de puissance et par \k se 
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rapproche d'un explosif, d'un condensateur elec- 
trique ou d'un gaz comprime. 

La comparaison des forces vives suggere des 
reflexions analogues. 

Deux masses en mouvement sont equivalentes 
quand leurs expressions numeriques sontegales, 
car elles correspondent a deux quantites de tra- 
vail equivalentes. Mais cette egalite numerique 
est loin d'etablir ridentite dansTordre physique. 
Une petite masse douee. d'une grande vitesse 
occasionne des efl'ets tout autres que ceux qui 
sont dus a une grande masse douee d'une petite 
vitesse. En reduisant de plus en plus la masse 
pour accroitre la vitesse (dans la proportion de 
la racine carree de la masse), on arrive, avec une 
quantite de travail peu importante, a determiner 
des effets intenses et meme destructeurs, alors 
que la grande masse a faible vitesse aurait sim- 
plement propage son mouvement a d'autres 
corps. Cette propriete bien connue a ete utilisee 
dans les armes de guerre et pour divers travaux 
industriels, ou I'on se propose de fragmenter et 
de desagreger les corps. Ces distinctions, bien 
entendu, s'efiacent si les corps impressionnes 
sont retenus par des obstacles fixes ; car alors la 
masse percutante, meme a faible vitesse, ne 
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pouvant avancer, comprime ou entame le corps. 
Nous voyons une fois de plus la difference qui 
separe I'abstrait du concrel. Les conclusions 
lirees du Calcul ne peuvent s'appliquer sans re- 
serve a la Nature, et la plus simple reflexion in- 
dique qu'il en doit etre ainsi. En effet, quand 
nous edifions la Mecanique rationnelle, nous 
commengons par faire abstraction des proprietes 
des corps. Nous retenons uniquement celle qui 
leur permet d'acquerir ou de perdre de la vi- 
tesse. Rien d'etonnant dfes lors a ce que, ra- 
mencs a la Nature, nous rencontrions ces autres 
proprietes que nous avons negligees et qui font 
naltre des consequences auxquelles notre specu- 
lation theorique ne nous avail pas prepares. On 
s'explique ainsi que deux forces vives egales 
numeriquement soient tres dissemblables phy- 
siquemcnt. 

La double denomination creee pour designer 
la masse vive ne doit laisser aucune ambiguite 
dans I'esprit. De ce qu'on rencontre dans les 
for mules tantot la vitesse au premier degre 
(quantite de mouvement), tantot la vitesse au 
second degre (force vive), il ne s'ensuit nulle- 
ment, je ne saurais trop le repeter, qu'on soit en 
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presence de deux objets, de deux entiles dis- 
tinctes. La masse n'a qu'une fagon de posseder la 
vitesse. Le degre avee lequel celle-ci figure tient 
uniquement a I'operation algebrique parlaquelle 
il a fallu passer pour raltacher la vitesse a Tac- 
tion de la force, operation qui naturellement 
differe selon qu'elle porte sur le temps ou sur 
I'espace. Les produits obtenus a la fin n'ont au- 
cune signification concrete; ce sont de pures 
quantites numeriques, decoulant de la compa- 
raispn des divers elements avec leurs unites res- 
pectives. 



ENERGIE. 



Le concept de VSnergie est tout recent. Il s'est 
forme dans la derniere moitie du siecle, a la suite 
de la memorable decouverte sur Tequivalence 
mecanique de la chaleur, devenue la quatrieme 
loi generale du mouvement. On doit le consi- 
derer comme une extension du concept de la 
masse vive, en ce sens que la puissance residant 
dans une masse n'est pas necessairement repre- 
sentee par de la vitesse, mais ellc pent Tetre aussi 
par des agents ou des proprietes d'une autre 
sorte, capables de se mesurer avec la puissance 
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dynamique. Je me borne a celte simple mention 
du concept, qui sera eclairci par Texpose de la 
loi meme qui lui a donne naissance. 



CENTRE DE MASSE OU DE GRAVITE. 

J'ai raisonne comme si les corps en mouve- 
ment decrivaient une ligne geometrique. Je ne 
me suis pas preoccupe de leurs dimensions. Une 
telle abstraction est permise quand ces dimen- 
sions sont tres petites par rapport a I'amplitude 
de la trajectoire. Ainsi les astronomes conside- 
rent les planetes comme de simples points, dans 
I'etude de leurs orbites autour du Soleil. De 
meme en balistique, le diametre des projectiles, 
variable de quelques millimetres a quelques 
decimetres, est toujours neglige devant la tra- 
jectoire, qui atteint plilsieurs kilometres. Mais 
il est nombre de circonstances ou nous avons a 
tenir compte des dimensions des corps et, par 
consequent, de la distribution de la matiere 
dans leur volume. 

Une question prime toutes les autres, qui nous 
est immediatement suggeree par le maniement 
des corps : c'est la recherche d'un point qui 
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nous semble marquer le centre de la masse du 
corps. De meme qu'il existe,. en Geometrie, uii 
centre de figure, tel que le centre d'un cercle 
ou d'une sphere, le point de rencontre des dia- 
gonalcs d'un rectangle ou des lignes medianes 
d'un triangle, il nous apparait que, meme dans 
les corps heterogenes et de forme irreguliere, il 
doit y avoir quelque point jouissant de proprietes 
particulieres au regard de la Mecanique et au- 
lour duquel la matiere se fait, pour ainsi par- 
ler, contrepoids. Notre experience journaliere 
vient a I'appui de cette opinion ou nous I'a in- 
spiree. Nous avons constate, par exemple, en 
poussant un objet sur une table, que nous pou- 
vons diriger notre effort de faQon que 1' objet ne 
lourne ni a droite ni a gauche, mais marche 
droit devant lui. Nous constatons aussi que, s'il 
nous plait de pousser I'objet par des points dif- 
ferents, il est, pour chacun de ceux-ci, une di- 
rection qui realise le meme effet de parallelisme 
de toutes les lignes decrites par les particules 
dans le mouvement d'ensemble. II existe, dans 
I'interieur du corps, un point par lequel passent 
ces directions diverses : c'est celui que noire in- 
stinct discerne comme un centre de masse et tel 
que, si une force de direction constante lui est 
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appliquee, toutes les particules reQoivent le 
meme mouvement. 

Les corps homogenes ou non peuvent elre 
regardes comme formes de particules mate- 
rielles reunies enlre elles d'une maniere inva- 
riable tant que le corps garde sa solidite. Puisque 
celles-ci prennent toutes des mouvements sem- 
blables, elles se trouvent dans le meme cas que si 
elles etaient individuellement sollicitees par des 
forces paralleles, proportionnelles k leurs masses 
(c'est la definition meme des masses). Le centre 
de masse est done le centre des forces paralleles, 
proportionnelles aux masses des particules, qui 
leur seraient simultanement appliquees. La rea- 
lisation de ce phenomene nous est ofFerte par la 
chute des corps. Un objet tombant librement 
dans le vide, toutes ses particules sont soumises a 
Faction de leurs poids, qui sont proportionnels 
a leurs masses, et elles decrivent des droites 
egales et paralleles. Ainsi le centre de masse 
coincide avec le centre de gravite; c'est pour- 
quoi on lui a donne ce nom, sous lequel il est 
plus generalement connu. 

La determination du centre de gravite et 
I'etude de ses proprietes occupent une place im- 
portante en Mecanique. Je n'ai pas a les enu- 
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merer ici. Je signalerai cependant la premiere 
de toutes et la plus simple, qui justifie la fagon 
dont nous avons envisage le mouvement d'un 
corps en I'assimilarit provisoirement a celui d'un 
point geometrique. 

Quand un corps est sollicite par une force 
appliquee au centre de gravite, les choses se 
passent comme si toute la matiere du corps etait 
reunie en ce centre, et le mouvement de celui-ci 
est le meme que si les dimensions du corps 
etaient infiniment petites. II est done permis de 
les omettre dans la consideration du mouve- 
ment d'ensemble, et de s'occuper exclusivement 
de la trajectoire du centre de gravite. On est 
par la conduit a une abstraction, d'un usage 
continuel en Mecanique, laquelle revient a ad- 
mettre qu'on opere sur des points materielsy 
de masse sensible et de dimensions pourtant ne- 
gligeables. Un corps solide tres etendu pcut etre 
couQu comme la reunion d'un nombre plus ou 
moins grand de points materiels lies entre eux 
invariablement. Mais il ne faut pas perdre de 
vue que les theories e tab lies sur de pareils corps 
artificiels ne s'etendent aux corps de la Nature 
que dans les limites ou ces derniers pcuvent etre 
assimiles a des solides geometriques. 
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Les agregats de matiere dont les particules se 
deplacent les unes par .rapport aux autres, tels 
que les liquides et les gaz, ont egalement leur 
centre de gravite. Mais ce centre ne jouit d'au- 
cune propriete speciale; la force qui lui serait 
appliquee n'entrainerait pas d'un mouvemenl 
commun les diverses parties de I'agregat. 



En resume, — sans parler du temps et de 
I'espace, qui dominent la generalite de nos con- 
naissances — les principaux concepts de la Me- 
canique sont : 

Le mouvement; 

La vitesse, avec son coroUaire I'acceleration ; 

La force ; 

La masse, avec son coroUaire la capacite dy- 
namique; 

La quantite d'action; 

Le travail, avec son coroUaire la puissance 
dynamique ; 

La masse vive, sous ses deux noms : quantite 
de mouvement et force vive ; 

L'energie ; 
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Le centre de gravite, avec son coroUaire le 
point materiel. 

On pourrait allonger cette liste. Les moments 
d'inertie, les axes instantanes de rotation, les 
couples, elc, jouent un role important et re- 
pondent dans notre esprit a des idees fort nettes. 
Mais on ne parvient a leur connaissance et Ton 
n'apprecie leur fonction qu'a la suite de deduc- 
tions et apres des calculs souvent laborieux. Ge 
sont plutot des produits de la Science que des 
notions immediates suggerees par ['observation. 
Elles ne paraitraient done pas a leur place dans 
un expose limite aux idees les plus generales et 
les plus simples. 



CHAPITRE II. 



LOIS GENERALES DU MOUVEMENT. 



»«oi 



Ges lois sont presentement au nombre de 
quatre(*). EUes ont quelques caracteres com- 
muns, que je resume brievement : 

I® EUes sont dues entierement a robservation 
et ne sont, a aucun degre, susceptibles d'une de- 
monstration logique. EUes different done essen- 
tieUement des principes en usage dans les Ma- 
thematiques pures. 

2° EUes sont d'une generaUte a laqueUe, jus- 
qu'ici, on ne connait pas d'exception. On est 



(1) Plusieurs auteurs n'en admettent encore que trois. Ce 
point sera discute plus loin. 
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autorisea croire qu'clles s'appliquent, non seule- 
ment dans Tetendue du sysleme solaire, mais 
au dela, dans Tuniversalite des mondes. A me- 
sure que I'identite de la matiere, chez les diffe- 
rcnts astres, s'affirme dayanta^e a la suite des 
merveilleuses dccouvertes de la spectroscopie, 
il dcvient de plus en plus probable qu'ils sonl 
soumis aux memes lois dynamiques. Le mouve- 
ment des etoiles multiples en fournit un nouvel 
indlce. 

3** Elles sont d'une exactitude rigoureuse. 
Leurs formules ne sont pas approximatives , 
comme celles de nombreuses lois physiques et 
chimiques, mais elles ont la rectitude d'une pro- 
position de Geometric. Ainsi, pour ne citer que 
la premiere loi generale, celle qui concerne I'e- 
galite entre Taction et la reaction, le principe 
enonce se verifie integralement. II n'est pas, 
selon les cas, exact a un millieme ou a un dix- 
millieme pres, mais il Test d'une maniere ab- 
solue ; il ne comporte pas la plus legere erreur. 

4° Ces lois, precisement a raison de leur 
enonce qui est tres general (mais qu'on ne sau- 
rait restreindre sans inconvenient), contiennent 
les consequences les plus varices. L' Analyse ma- 
thematique s'applique a les degager et forme 
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ainsi un domaine extremenient etendu. Mais, 
sans qu'il soil besoin de recourir a ce puissant 
moyen, un grand nombre de consequences, 
dirai-je les plus usuelles? apparaissent tellemenl 
liees aux lois elles-memes et en decoulent si na- 
turellement qu'on pent les meltre immediate- 
ment en relief, en em ploy ant le langage ordi- 
naire. On en trouvera de frequents exemples 
dans cette Etude. 

La rigueur meme de ces lois a pu, a certaines 
epoques, masquer leur caractere de contingence 
et favoriser I'essor d'une dynamique dans la- 
quelle les conceptions abstraites avaient une 
trop grande place. Mais il ne faut pas oublier 
que toute conception abstraite eloigne de la Na- 
ture et que des lors le contrdle de I'experience 
est plus necessaire. Sans doute, avec les res- 
sources de I'Analyse, on parvient a edifier des 
theories logiquement irreprochables, mais si 
quelque portion d'abstrait s'est introduite k la 
base, les consequences pourront n'etre pas appli- 
cables au monde exterieur. Ainsi les corps so- 
lides etant traites comme des assemblages geo- 
metriques de points materiels, iln'est pas certain 
d'avance que les propositions etablies a leur sujet 
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seront vraies pour les corps reels. On en a eu un 
exemple frappant dans ce theoreme si longtemps 
enseigne, que la force vive se conservait dans le 
choc des solides indeformables et se detruisait 
en tout ou en partie dans le choc des solides 
deformables. Or on a dA reconnaitre que dans 
la realite : i^ il n'y a pas de corps pour les- 
quels la conservation de la force vive soit com- 
plete; 2° que, chez les corps deformables, la des- 
truction de la force vive n'est qu'apparente ; elle 
se transforme en chaleur. Assurement I'Analyse 
n'etait pas en defaut; ce qui amenait Terreur, 
c'etait Thypothese faite sur la structure des corps. 
Les lois generales du mouvement sont done des 
guides sArs, mais a la condition qu'on raisonne 
sur des systemes materiels qui ne s'eloignent 
pas sensiblement de ceux du monde physique. 
Des qu'il y a un ecart marque entre Thypothese 
et la realite, il faut proceder a des verifications 
experimentales a posteriori pour savoir dans 
quelle mesure les deductions theoriques peuvent 
etre acceptees. C'est la ce qui differencie profon- 
dement la Mecanique celeste de la Mecanique ter- 
restre. En Astronomic, on n'a pas a tenir compte, 
pour la determination des trajectoires, de la con- 
stitution effective des corps, consideres a bon 
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droit cornrne dc simples points materiels ; c'est a 
proprement parler le mouvement de leur centre 
de gravite qu'on etudie. On n'a pas davantage 
a se preoccuper de la resistance du milieu, puis- 
qu'ils paraissent se mouvoir dans un vide quasi 
absolu. Enfin il n'cxiste ni liens, ni surfaces, ni 
aucune sorte d'intermcdiaires qui creent des 
occasions de chocs ou de frottements. On peut 
done s'appuyer resolument sur les lois generales 
et s'abandonner sans crainte au Calcul. Pour 
mieux dire, les lois generales elles-memes sont, 
en grande partie, tirees de Tobservation de ces 
mouvements et en sont I'expression elargie. Des 
lors, entre ces mouvements et ces lois, il y a 
une connexion etroite, et Ton ne saurait affirmer 
les uns sans affirmer du meme coup les autres. 
Aucontraire, la Mecanique terreslre ou la Meca- 
nique des corps situes sur notre Globe est sujette 
a mille restrictions, par suite des particularites 
qui accompagnent leurs deplacements. La consti- 
tution des corps, des milieux et des liens, Tinter- 
vention de forces dont la nature est mal connue, 
les rencontres et les contacts les plus varies font 
qu'on n'est jamais bien sur d'avoir embrasse 
toutes les conditions du probleme et de les avoir 
appreciees a leur vraie valeur. L'exactitude des 

DE F. 6 
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lois generales comme celle des methodes est en- 
tiere; mais on ne possede pas une connaissance 
suffisante des elements speciaux sur lesquels on 
opere, connaissance si complete en Astronomic. 
Dans I'expose qu'on va lire je m'astreindrai a 
suivre non pas Tordre historique, mais Tordre 
qui parait le plus conforme a renchainement des 
idees. 



I. - LOI D'l^GALITfi ENTRE L'ACTION 
ET LA REACTION. 



Cette loi, ravant-derniere en date, m'a semble 
devoir etre presentee la premiere , pour une 
double raison : i*^ elle jette un jour precieux sur 
la maniere d'etre de la matiere; 2° elle explique 
en partie la loi suivante et permet de lui donner 
une expression plus simple et plus precise. 

La loi de reaction — comme on I'appelle sou- 
vent pour abreger — a ete revelee par Newton. 
Elle enonce ce grand fait que, dans la Nature, 
les forces sont reciproques on que les actions 
sont toujours eg ales deux a deux et de sen^ 
contr aires. En d'autres termes, il ne se produit 
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pas un phenomcne dynamique qui n'ait son 
exacte contre-partie. Si Ton pouvait lier subite- 
ment, par une tige rigide et inextensible, deux 
corps ou deux particules entre lesquels des ac- 
tions mutueiles s'exercent, celles-ci se neulra- 
liseraient reciproquement et seraient comme 
inexistantes au regard des deux corps reunis. 

Newton a verifie la justesse de ce principe en 
constatant le parfait accord de ses consequences 
avec les mouvements de tons les corps celestes 
connus de son temps. Sessuccesseurs, dans leurs 
innombrables applications du Calcul a I'Astro- 
nomie, n'ont jamais eu la moindre derogation a 
enregistrer. Les differents corps de notre sys- 
teme, depuis le Soleil jusqu'au dernier astero'ide, 
se comportent comme s'ils s'influengaient, deux 
a deux, avec une egale energie et dans des direc- 
tions opposees. Les recentes observations faites 
sur le mouvement des ^toiles doubles ou triples 
conduisent a penser que la meme loi preside aux 
evolutions de ces astres lointains. 

Sur notre planete, des faits varies, des pheno- 
menes de toutes sortes fournissent a chaque 
instant des confirmations indirectes. Si, dans 
rinterieur d'un corps, les actions qui se deve- 
loppent de molecule a molecule' ne se faisaient 
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pas continuellement equilibre, ce corps ne reste- 
rait pas immobile sur un plan horizontal, ou ne 
garderait pas la verticale a Textremite d'un fil 
de suspension. Mais il se deplacerait ou s'incli- 
nerait dans le sens de la rcsullante generale des 
actions interieures. Un aimant attache a un mor- 
ceau de fer doux entrainerait celui-ci ou serait 
entraine par lui. Le liquide contenu dans un 
vase pose de niveau se porterait d'un cote ou 
meme s'echapperait par-dessus les bords. Les 
reactions chimiques, dues aux affinitesmutuelles, 
ebranleraient le recipient dans lequel elles s'o- 
perent. En un mot, tons les phenomenes seraient 
plus ou moins troubles, car tons impliquent a 
quelque degre la reciprocity des actions en pre- 
sence. 

Cette reciprocite nous est accidentellement 
voilee par les intermedia ires a travers lesquels 
les actions se transmettcnt. Quand nous voulons 
exercer une pression sur un corps a Taide de 
ressorts, de fluides ou d'objets plus ou moins 
deformables, nous n'observons pas tout d'abord 
une parfaite egalite entre Teffort au point de 
depart et I'effort au point d'arrivee. II semble 
que Taction initiale se disperse et se perde en 
partie dans le mecanisme de transmission. Mais 
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si nous atlendons que celui-ci ait pris une forme 
invariable, que ressorts, poulies, courroies, etc., 
suffisamment tendus, forment un systeme geo- 
metrique, nous constatons chez le dernier corps 
impressionne, ou dans Tobstacle contre Jequel 
nous appuyons, une reaction exactement egale a 
Teffort d'origine. En chaque point de I'appareil 
la reciprocite regne alors, et la portion de droite 
tire ou pousse la portion de gauche de la meme 
fagon que celle-ci pousse oa tire celle-la. 

La loi de Newton se manifeste a nous de tant 
de manieres qu'elle a lini par prendre, a nos 
yeux, une sorte de caractere d'evidence. Ainsi, 
un aimant attirant une barre de fer doux, il nous 
semble naturel et meme inevitable qu'il soit, a 
son tour, attire par elle et que, si les deux objets 
ont la faculte de se rapprocher, si d'ailleurs ils 
posscdent la meme masse, ilsdoivent se rencon- 
trer a moitie cliemin. De meme nous avons peine 
a nous figurer que les attractions entre le Soleil 
et la Terre ne soient pas egales. Cependant, si 
ronyreflechit, onreconnait que ces phenomenes 
n'ont rien de necessaire et pourraient fortbien se 
produire autrement. Qu'est-ce qui empecherait 
que les attractions soient unilaterales? que Tai- 
mant attirat le fer sans etre attire par lui? que 
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la Terre n'eM aucune action sur le Soleil? II en 
resulterait la fixite du Soleil par rapport a la 
Terre, et cette fixite, qui a long temps ete re- 
gardee comme la loi naturelle des choses, serait 
facilement expliquee par la consideration que 
les deux astres different dans leur constitution 
et que, des lors. Tun d'eux a des proprietes que 
I'autre ne possede pas au meme degre. Cette 
vue paraitrait aussi legitime que la vue contraire 
nous le parait aujourd'hui, a la suite des obser- 
vations repetees des astronomes. 

Puisque les actions qui s'exercent entre les 
molecules d'un meme corps sont egales deux 
a deux et de sens contraires, elles s'annulent reci- 
proquement, si le corps a la consistance d'un so- 
lide geovnetrique ou pent etre considere comme 
tel. // reste immobile sous la seule influence de 
ses forces interieures. Lorsqu'en realite il se 
meut, c'est qu'il a regu une impulsion anterieure 
ou qu'il subit actuellement une influence venue 
du dehors. La loi de Newton permet done de 
considerer les corps comme individueliement 
incapables de se mouvoir par eux-memes et 
comme empruntant necessairement le secours de 
quelque autre corps pour pouvoir se deplacer. 
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G'est a ce point de vue qu'on dit souvent d'eux 
qu'ils sont inertes, Mais rexpression n'est pas 
heureusement choisie, car elle eveille Tidee d'une 
impuissance generale, d'une passivite, d'une ab- 
sence complete d'action. Or un corps est au con- 
traire le theatre de phenomenes nombreux : il 
possede la cohesion, Taffinite chimique; il emet 
de la chaleur, des effluves electriques; ii colla- 
bore, pour sa part, a la gravitation universelle; 
il ne merite done pas la qualification d'inerte. 
Ce qu'il faut entendre, c'est que ce corps isole, 
soustrait au reste du monde, se comporterait 
a la fagon d'un corps vraiment inerte et ne pren- 
drait de mouvement dans aucune direction. 

Quand le corps n'est pas solide et qu'on en- 
visage une quantite limitee de matiere dont les 
molecules peuvent se deplacer separement, les 
forces interieures continuent bien d'etre egales 
deux a deux et contraires, mais les molecules 
ne restent pas necessairement au repos. Car les 
forces ne s'exercent pas sur des lignes rigides et 
ainsi ne se neutralisent pas directement; deux 
molecules qui s'attirent ou se repoussent peuvent 
se rapprocher ou s'eloigner I'une de I'autre. Le 
systeme entier de ces molecules ou la portion 
limitee de matiere pent done posseder des mou- 
vements internes d'une certaine etendue. Mais 
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le mouvemcnt d'enscmblc ou le dcplacement du 
centre de gravite sera nul sous I'influence de ces 
seules forces. En effet, le mouvement du centre 
de gravite, dans une direction quelconque, est la 
moyenne des mouvements des particules, dans 
cette mcme direction. Ce mouvement moyen, 
multiplie par la masse totale du systeme, est egal 
a la somme des produits des masses individuclles 
multipliees chacune par sa vitesse suivant la di- 
rection consideree. Or toutcs les forces etant 
reciproques, la somme de ces produits est egale 
a zero. Le mouvement du centre de gravite est 
done nul. A moins, je Tai dit, que le systeme 
entier n'ait regu une vitesse initiale ou qu'il ne 
soit presentement soumis a des influences exte- 
rieures. 

Le systeme solaire realise sur une tres vaste 
echelle Thypothcse d'une quantite limitee de 
matiere, isolee dans Tespace. Bien qu'il existe un 
nombre immense d'ctoiles, celles-ci sont telle- 
ment distantes de nous que leur attraction sur 
notre systeme parait negligeable, de meme que 
leur lumiere reunie est insignifiante devant Te- 
clat du Soleil. Le centre de gravite ne saurait 
d'ailleurs etre mis en mouvement par Tattraction 
mutuelle ni par aucune des autres forces qui 
s'exercent entre le Soleil, les planetes et leurs 
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satellites, ou a rinterieurde chacun d'eux. Mais 
comme, en fait, ce centre de gravitc se transporte 
vers la constellation d'HercuIe, avec une vitesse 
qu'on a pu approximativement mesurer, notre 
systeme ou la matiere qui Ta forme a dii rece- 
voir une \itesse initiale de translation. D'autre 
part, la rotation des planetes autour du Soleil et 
celle du Soleil sur lui-meme indiquent que la 
matiere a regu egalement un mouvement gyra- 
toire. Car les actions mutuelles n'auraient pu le 
determiner; elles auraient occasionne un mou- 
vement de concentration, avec des oscillations 
ou vibrations des particules autour de positions 
moyennes, mais rien qui ressembl&t a une gyra- 
tion generale (*). 

La loi de Newton a done permis cette abstrac- 
tion capitale, sur laquelle la Mecanique ration- 
nelle est fondee, et qui consiste a regarder cliaque 
corps individuellement comme etant dans un 



(1) La simultancite de ces deux mouvements originaires, 
translation et rotation, est beaucoup moins surprenante 
que n'eut ete I'existence d'un seul. Car ce mouvement 
unique aurait du etre imprimc dans des conditions toutes 
particulieres pour n'etre pas aqcompagne de Tautre. Une 
impulsion au hasard donnee a un corps solide le fait pi- 
rouetter sur lui-meme en mcme temps que progresser. j 



90 PRINCIPES DE L\ MECANIQUE RATIONNELLE. 

etat naturel et persistant de repos. Tout mouve- 
ment qu'il laisse voir est attribue a une force 
exterieure, analogue a nos efforts personnels, 
qui a agi ou qui agit presentement sur lui. Ainsi 
s'opere, pour notre esprit, le dedoublement du 
phenomene physique auquel il nous est donne 
d'assister. Nous depouillons la substance de ses 
proprietes intrinseques gr&ce auxquelles le plus 
souvent le mouvement prend naissance. Puisque 
ces proprietes dans chaque corps reclament 
pour se traduire en mouvement le concours de 
quelque autre corps, nous les rendons distinctes 
par la pensee et nous en faisons un agent exte- 
rieur qui s'applique a une substance passive et 
docile. Des lors, tout mouvement est la mesure 
de quelque agent de cette sorte et autorise a 
Tevaluer en kilogrammes, comme s'il etait direc- 
tement soumis a nos manipulations. 



II. — LOI D'INERTIE. 



La loi d'inertie, telle qu'on I'cxpose ordinaire- 
ment dans les Traites, comprend deux parties 
distinctes. 
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La premiere partie, sans lien necessaire avec 
la seconde, a ele clairement aperQue et signalee 
par Kepler. EUe exprime Fidee que « les corps 
sont incapables par eux-memes de se dpnner du 
mouvement ou qu'ils sont inerles ». Malgre son 
incorrection, cette formule n'en constitue pas 
moins une decouverte memorable et une vue de 
genie (*). Newton, qui en a fourni le vrai sens, 
avait le rare avantage de profiter des travaux de 
ses illustres devanciers, Kepler et Galilee. 

Bien que cette premiere partie doive etre, a 



(^) La loi d'inertie a souvent ete altribuee a Galilee. 
Lagrange la lui reconnait expressement dans sa Mecanique 
analytique{p, 208, 3* ed.), et M. Joseph Bertrand se pro- 
nonce dans le meme sens, dans un article du Journal des 
Savants (mars 1896) qu'il a consacre a mon livre sur la 
Philosophic des Sciences. Malgre ces deux hautes autorites, 
je crois devoir maintenir mon opinion. Kepler a emis au 
Livre IV (2® Partie, page 5 10) de ses Epitomes astronomice 
copernicancB des reflexions qui me paraissent trancherla 
question de priorite en sa faveur, au moins en ce qui con- 
cerne la premiere partie de la loi. « Bien qu'un globe 
celeste, dit-il, ne soit pas pesant de la facon dont une pierre 
sur la Terre estdite pesante, nileger comme Test pour nous 
le feu, il a cependant, en raison de sa matiere, une incapa- 
cite naturelle de passer d'un lieu dans un autre, il a une 
inertie naturelle ou repos, en vertu de quoi il reste immo- 
bile en tout lieu ou il est place isole. En cons6quence, pour 
qu*il change de place et sorte de son immobilite, il a besoin 
de quelque puissance qui soit autre chose que sa matiere et 
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mon avis, fondue desormais dans la loi de reac- 
tion, elle conserve cependant encore sa place 
dans beaiicoup de Traites, par suite sans doute 
d'un respect exagere de Tordre historique. 
Kepler etant le premier en date, on croit devoir 
presenter d'abord la loi d'inertie, et il faut bien 
alors conserver la premiere partie, sans laquelle 
la verite historique se trouverait alteree. Mais 
aujourd'hui, apres plusieurs siecles ecoules, il 
n'est pas interdit de recourir a I'ordre logique, 
ce qui ne saurait rien enlever a la gloire de 
Kepler. 



que le corps lui-meme, laquelle triomphe de son inertie na- 
turelle. » (Le texte latin est celui-ci : « Et si globus aliquis 
ccelestis non est sic gravis, ut aliquod in Terra saxuni grave 
dicitur, nee sic levis ut penes nos ignis, habet tamen ratione 
suae materiae naturalem inertiam adunamian transeundi de 
loco in locum, habet naturalem inertiam seu quietem, qua 
quiescit inomni loco, ubi solitarius collocatur. Inde vero ex. 
situ et quiele sua ut emoveatur, opus est illi potentia aliqua, 
quae sit amplius quippiam, quam sua materia et corpus nu- 
dum, quaeque inertiam banc ejus naturalem vincat. ») Sans 
doute, Galilee a rendu I'idee plus precise, mais il a du la 
puiser chez Kepler, lequel etait son aine de beaucoup et cor- 
rcspondait frequemment avec lui au sujet de ses travaux. 
Auguste Gomte, moins geometre que Lagrange, mais plus 
philosophe et historien, n'hesite pas, dans I'analyse meme 
qu'il fait de Toeuvre de Lagrange, a attribuer, a deux 
reprises, la loi d'inertie a Kepler (Cours de Philosophie 
positive, t. I, 25' le9on). • 
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La seconde partie de la loi, devenue toute la 
loi, a ete implicitement admise par Kepler, mais 
non expressement invoquee. La pensee en est 
meme demeuree longtemps assez vague et la 
formule precise n'a ete donnee que beaucoup 
plus tard. On s'accorde aujourd'hui pour lui 
attribuer la signification suivante : 

Quand un corps (que je suppose momentane- 
ment reduit aux dimensions d'un point materiel ) 
possdde une ceriaine vitesse, il la garde inde- 
finiment sans alteration, si aucune influence 
exterieure ne s^exerce sur lui. 

On apergoit tout de suite la difference essen- 
tielle entre cette seconde partie de la loi et la pre- 
miere. La premiere declare que le corps est inca- 
pable de se donner du mouvement, et Newton a 
confirme le principe en I'eclairant superieure- 
ment. Mais, ce point admis, il ne s'ensuit nul- 
lement que le corps, une fois en possession de 
la vitesse, la gardera sans alteration. L'impossi- 
bilite de perdre n'est pas correlative de Timpos- 
sibilite de gagner. Qu'y aurait-il de choquant a 
ce qu'un corps, bien qu'inerte, se ralentit par 
degres? Pourquoi ne perdrait-il pas sa vitesse 
par une sorte de rayonnement, comme il perd sa 
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chaleur ou sa lumiere? « La nature de cette mo- 
dification singuliere, dit Laplace, en vertu de 
laquelle un corps est transports d'un lieu dans 
un autre, est et sera toujours inconnue. » Nous 
ne pouvons done pas fixer a priori les conditions 
de conservation de la vitesse. Si Fespace inde- 
fini etait rempli d'un milieu susceptible d'op- 
poser une resistance, et si nous ne savions pas 
faire le vide relativement a ce milieu, comme 
nous le faisons pour les gaz ponderables, nous 
verrions le mouvement des corps se ralentir plus 
ou moins vite, sans que nous pussions soup- 
Qonner la cause de cette alteration. La loi 
d'inertie, en pareil cas, n'aurait jamais ete for- 
mulae. 

Une telle supposition n'est pas bien extraor- 
dinaire, puisque a Theure actuelle les physiciens 
et les astronomes se demandent si Tether ou le 
milieu quelconque auquel sont provisoirement 
attribues les phenomenes de chaleur, de lumiere 
et d'electricite, ne derangera pas a la longue le 
mouvement des astres. Qu'on imagine ce milieu 
plus dense, et la loi d'inertie cesserait d'etre 
exacte dans le domaine de nos observations. Si 
nous la tenons pour certaine, c'est done en vertu 
de circonstances que I'experience seule devait 
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mettre en evidence. On comprend des lors com- 
bien sont vaines les tentatives faites, a diverses 
epoques, pour etablir cette loi par le raisonne- 
ment. Elles se resument toutes a declarer la 
matiere incapable de changer son propre etat. 
Comme si, a chaque instant, et sous une foule 
d'autres rapports, cette matiere ne nous eton- 
nait pas par la multiplicite de ses transforma- 
tions ! 

Les memes causes qui assurent la conservation 
de la vitesse en grandeur I'assurent egalement 
en direction. Si Ic corps se mouvait en ligne 
droite, au moment oil les forces exterieures I'ont 
abandonne, il continuera de se mouvoir suivant 
la meme ligne droite. S'il parcourait une courbe, 
il s'en detachera suivant la tangente, a I'endroit 
precis oil les forces disparaissent, et il s'eloignera 
indefiniment dans cette direction. 

L'experimentation directe de la loi d'inertie 
n'est pas facile a organiser, parce qu'on ne pent 
pas debarrasser un corps de tout obstacle sur un 
long parcours. On reconnait seulement qu'a me- 
sure que les obstacles diminuent, que le vide est 
plus parfait, les frottements plus attcnues, le 
mouvement se conserve davantage, ce qui donne 
a penser que, si les obstacles disparaissaient tout 
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a fait, le mouvement se conserverait integrale- 
ment. On s'en assure mieux encore a I'aide d'ap- 
pareils qui permettent de remplacer la longueur 
du parcours par une succession d'oscillations de 
faible amplitude. Par exemple, en ecartant de la 
position verticale un corps suspendu et I'aban- 
donnant ensuite a lui-meme (ce qui revient a lui 
imprimer la vitesse correspondant au travail de 
la pesanteur pendant le re tour a la verticale), on 
constate, si Tappareil est delicatement construit 
et place dans le vide, que les oscillations se con- 
tinuent d'elles-memes pendant un temps tres 
long. II n'en serait pas ainsi, si le corps ne gar- 
dait pas sa vitesse. Chaque oscillation dimi- 
nuerait d'amplitude et le corps ne tarderait pas 
k s'arreter. Mais la meilleure verification, la 
seule qui soit absolument decisive, est fournie 
par I'observation repetee des mouvements astro- 
nomiques. L'etude des orbites plane taires ne 
denote pas la moindre trace d'alterations, on de- 
hors de celles que le calcul explique et qui se 
corrigent a la longue. Cette verification magis- 
tral demontre du meme coup et I'application 
de la loi d'inertie et I'absence d'un milieu resis- 
tant, en quantite appreciable, dans les espaces 
in terplane taires. 
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La loi d'inertie ainsi comprise s'appellerait 
plus judicieusement la loi de la conservation 
du mouvement. Si cette derniere appellation n'a 
pas prevalu, c'est sans doute a raison de Tin- 
fluence exercee par la premiere partie de la loi, 
laquelle a maintenu les esprits tournes vers Tidee 
d'inertie ou d'inactivite de la matiere. En realite, 
ce qu'il faut voir dans la formule actuelle, c'est 
que la vitesse n'est sujette a aucune deperdition 
spontanee, dans le genre de celle qui alteint la 
chaleur, la lumiere, Telectricite. 

La permanence de la vitesse implique la per- 
manence de la force vive et par suite aussi la per- 
manence du travail qui lui correspond. 

Un corps qui se meut librement, en vertu de 
la vitesse acquise, represente a tout instant le 
travail qui lui a imprime cette vitesse ou qui 
aurait pu la lui imprimer. II est susceptible de 
regenerer ce travail a toute epoque de sa course 
indefinie. La conservation de la vitesse ou la loi 
d'inertie pourrait done etre formulee aussi : la 
conservation de la force vive ou du travail. 

Si le corps, au lieu de se trouver entierement 
libre, est assujetti a se mouvoir sur une courbe 
ou sur une surface (telle une boule parcourant 

DE F. n 
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un tuyau curviligne), et s'il ne se produil aucun 
frottement, la vilesse change continuellement 
de direction, mais elle garde sa valeur nume- 
rique. II en est de m^me si le corps est attache 
a I'extremite d'un fil qui I'oblige a decrire un 
cercle. En general, la presence de courbes, de 
surfaces, de liens rigides, n'occasionne pas d'al- 
teration dans la grandeur de la vitesse, pouryu 
qu'il n'y ait pas de frottement et que les surfaces 
ne presentent ni asperites ni angles sur lesquels 
le corps serait expose a butter. 

C'est la un fait d'experience, nuUement evi- 
dent a priori. On a quelquefois le tort de I'ad- 
mettre, comme une sorte de verite rationnelle. 
(( La reaction d'une courbe ou d'une surface, 
dit-on, s'exerce normalement ou dans un sens 
perpendiculaire a la direction de la vitesse ; elle 
ne pent des lors influer que sur cette direction, 
et point sur la grandeur. » Si la reaction est, en 
effet, normale, elle n'affecte pas, d'apres la troi- 
sieme loi du mouvement, la grandeur de la vi- 
tesse. Mais pourquoi est-clle normale'! « Parce 
que, ajoute-t-on, il n'y a pas de raison pour 
qu'elle s'exerce d'un cote plutot que de I'autre. » 
Une telle manicre de parler pent, a la rigueur, 
etre acceptee en Statique, ou I'on voit le corps 
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mainlenu en repos par la reaction de la surface 
centre laquelle on le presse. Mais qu'est-ce qui 
prouve que les choses se passent de meme pour 
un corps en mouvement? Pourquoi la reaction 
ne serait-elle pas plus ou moins inclinee sur la 
direction de la vitesse, ainsi qu'on le remarque 
avec le frottement? L'experience seule permet 
d'en decider. En resume, ce n'est pas parce que 
la reaction est necessairement normale que la vi- 
tesse conserve sa grandeur, mais c'est parce que, 
en fait, la vitesse conserve sa grandeur qu'on est 
en droit de conclure que la reaction est normale. 
Quand un corps solide est assujetti a tourner 
autour d'un axe fixe, la loi d'inertie se manifeste 
par la conservation indefinie de la vitesse an- 
gulaire et, par consequent, de la force vive de 
toutes les particules composant le corps solide. 
Si le corps tourne simplement autour d'un point 
fixe, Taxe de rotation varie a chaque instant, en 
passant toujours par le point fixe, mais la somme 
des forces vives des particules n'en subsiste pas 
moins. II en est encore de meme si le corps a la 
fois se deplace et pirouette sur lui-meme, envertu 
d'impulsions anterieures. La force vive dans le 
sens de la translation, c'est-a-dire la masse totale 
multipliee par le demi-carre de la vitesse du 
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centre de gravite, demeure constanle ; et, d'aulre 
part, la somme des forces vives de rotation des 
particules demeure aussi constante, nonobstant 
le deplacement continuel de Taxe* de rotation 
dans rinterieur du corps. 

Un systeme de corps ou de particules qui ne 
constituent pas une figure geometrique, mais qui 
sont susceptibles de prendre des positions diffe- 
rentes les uns par rapport aux autres, ne saurait 
donner lieu aux memes conclusions. Les forces 
exterieures etant supposees nulles, les forces in- 
terieures produisent un certain travail, en rap- 
port avec les variations de distance des diverses 
parties du systeme. Ce travail modifie la force 
vive primitive et en augmente ou en diminue 
continuellement la valeur. Pour que la quantite 
se retrouvat la meme, a quelque epoque du mou- 
vement, il faudrait que les variations de distance 
des parties soient annulees ou que le systeme ait 
repris identiquement la meme forme. Si cette 
condition se realise periodiquement, la loi de la 
conservation du mouvement se manifestera par 
Tegalite periodique de la force vive. Mais en tout 
clat, et quand meme le systeme serait constitue 
de telle sorte que la force vive y varierait inde- 
finiment, il presenterait du moins une particula- 
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rite remarquable : les forces interieures etant im- 
puissantes a procurer un mouvernent au centre 
de gravite ou a changer celui qu'il possede deja, 
ce centre, si lesysteme est, a un moment donne, 
laisse a ses seules forces interieures, cohservera 
eternellement la vitesse dont il etait anime. II 
continuera a avancer d'un mouvernent uniforme. 
Reciproquement, si le centre de gravite possede 
un mouvement uniforme, on en pent conclure 
qu'il n'est pas actuellement soUicite par des forces 
exterieures. 

Ces consequences s'appliquent au systeme 
solaire, forme de corps et de particules dont les 
distances muluelles varient sans cesse. Comme 
il ne reprend vraisemblablement jamais la meme 
forme, sa force vive totale ne pent pas etre 
constante, quoique, a vrai dire, elle ne s'eloigne 
pas beaucoup d'une certaine moyenne. Mais le 
deplacement de son centre de gravite est uni- 
forme, si Tensemble de TUnivers n'exerce pas 
sur lui d'action appreciable, [nversement, si par 
la suite du temps Tobservation permettait de con- 
stater que le deplacement n'est pas uniforme, il 
en faudrait conclure qu'on s'etait trompe sur le 
manque d'influence des cdrps de TUniversetque 
notre systeme gravite probablement autour de 
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quelque centre inconnu. Cette conclusion s'im- 
posera sans doute a une heure donnee. Car, meme 
en admettant que notre systeme se meut aujour- 
d'hui uniquement en vertu d'une impulsion ante- 
rieure, il est destine, par le seul fait de son rap- 
prochement des astres vers lesquels il se dirige, 
a subir t6t ou tard leur influence. De telles pre- 
visions ne seraient en defaut que dans le cas ou 
la loi d'inertie et la loi de la gravitation, si bien 
constatees dans Tinterieur du systeme solaire, 
ne s'appliqueraient pas egalement au reste de 
rUnivers. 

Ces quelques remarques font pressentir com- 
bien sont directs et etroits les liens qui rat- 
tachent les theoremes de Dynamique aux lois 
generales. Sans doute le secours de F Analyse 
est necessaire pour leur donner toute leur pre- 
cision et leur rigueur, et c'est la I'objet essen- 
tiel des beaux developpe'ments de la Mecanique 
rationnelle. Mais la Science tout entiere est tcl- 
lement empreinte du caractere experimental, 
qu'on devine pourainsi dire et qu'on apergoitles 
verites contenues en germe dans les lois fonda- 
mentales, quand on est bien penetre de I'esprit 
de ces dernieres. Les consequences degagees par 
le Calcul sont, au meme degre, des verites natu- 
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relies et Tobservation aurait suffi, en bien des 
cas, a les faire connaitre. II n'est done pas sur- 
prenant qu'on les prevoie et que souvent meme 
on saclie les formuler, avant de recourir a une 
savante analyse. 

Les geometres emploient frequemment I'ex- 
pression de « force d'inertie ». Les deux mots pa- 
raissent contradictoires, car ce qui est inerte ou 
inactif ne saurait engendrer une force. 11 serait 
plus exact de dire : « resistance d'inertie » . Encore 
m^me convient-il d'eclaircir le sens donne ici 
au mot « resistance ». Quand nous poussons de- 
vant nous un corps entierement libre, il ne nous 
oppose pas une resistance semblable a celle d'un 
poids que nous voudrions soulever; car, suivant 
une remarque deja faite a I'occasion de la masse, 
le moindre effort ebranle le corps, tandis que le 
poids n'est souleve que par un effort superieur 
au poids lui-meme. La resistance ou plutot la 
reaction du corps suppose libre se proportionne 
a notre propre action ; mais, loin de detruire 
celle-ci, comme ferait un poids ou un frotte- 
ment ou tout autre obstacle, elle la laisse passer 
integralement dans le corps ou elle s'accumule 
sous la forme de masse en mouvement. Ce 
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que nous appelons force d'inerlie ou resistance 
d'inertie est done le procede employe par la 
Nature pour transmettre le mouvement d'un 
corps a un autre. Ainsi entendue, la locution 
« force d'inertie » a pour but d'exprimer d'une 
maniere concise le phenomene de la transmis- 
sion de I'impulsion. Durant ce phenomene, le 
corps qui fournit I'impulsion se trouve dans le 
meme cas que s'il etait repousse par un effort 
egal a la reaction du corps qui la regoit. Mais 
dans tout cela il n'y a rien de contraire a la loi 
d'inertie ou a la parfaite mobilite de la matiere, 
comme pourrait etre tente de le croire celui 
qui prendrait a la lettre ces termes metapho- 
riques (*). 



III. - LOI DE L'INDEPENDANCE D ACTION 

DES FORGES OU DE LINDIEPENDANCE 

DES MOUVEMENTS. 



Gette loi, decouverte par Galilee, n'a pas ete 
formulee tout d'abord, et meme encore aujour- 

(*) G'est dans le meme sens qu'on parle de la « force cen- 
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d'hui ii'est pas presentee avec le caractere abso- 
lumenl general que nous lui donnons ici. On 
se borne souvent k dire que (c le mouvement 
uniforme commun a plusieurs corps n'influe pas 
sur les mouvements particuliers qu'ils peuvent 
prendre les uns par rapport aux aulres ». Ainsi 
deux corps voisins, situes a la surface dc la Terre, 
exigent les memes forces, pour etre deplaces 
I'un par rapport a I'autre, que si le mouvement 
de la Terre, qui leur est commun, n'existait 
pas. Mais un enonce aussi restreint est insufli- 
sant — je le montrerai bientot — pour justifier 
toutes les consequences qu'on en pretend tirer. 
II est necessaire de Telargir et d'attribuer a la 
loi sa pleine signification, qui est celle-ci : 

Lorsqu'un corps (dont la masse est supposee 
condensee au centre de gravite) est soUicite d la 
fois par plusieurs forces, celles-ci ne s'in- 
fluencent pas reciproquement ; la position oc- 



trifuge ». Gela ne veut point dire que le cor[)s developpe 
une force determinee pour s'eloigner du centre, mais sim- 
plement qu'il faut lui en appliquer une pour I'y ramencr. 
Livre a lui-meme, le corps continuerait son mouvement 
suivant la tangente, en vertu de la loi d'inertie. La « force 
centrifuge » est done la reaction que provoque I'effort exerce 
vers le centre. 



I06 PRINCIPES DE LA MECANIQUE RATIONNELLE. 

cupee par le corps d un moment donne et sa 
Vitesse sont exactement les memes que si 
chaque force avait agi seule^ sans interven- 
tion des autres forces. En termes equivalents, 
le mouvement dA a I'ensemble des forces appli- 
quees est le meme que s'il resultait de la suc- 
cession des mouvements particuliers dus aux 
di verses forces. 

Si les forces varient avec la position du mo- 
bile, ainsi que cela a lieu en Astronomic, leur 
grandeur et leur direction, au cours de leur 
action simultanee, ne sont pas les njemes que si 
chacune d'elles agissait seule a son tour. Gar les 
positions du mobile, dans les deux cas, different. 
Mais si I'on pouvait assigner d'avance a chaque 
force les valeurs (grandeur et direction) qu'elle 
est destinee a prendre pendant le mouvement 
combine, et si Ton supposait ensuite que la force 
agit seule avec ces memes valeurs, la succession 
de ces mouvements partiels engendrerait iden- 
tiquement le mouvement combine. La loi de 
Galilee n'est done pas en defaut. La difficulte 
d'en controler le jeu vient du caractere ardu du 
probleme analytique qui consiste a determiner 
les positions du mobile et par suite les valeurs 
effectives des forces. . 
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Mais, toutes les fois que le calcul peut etre 
opere avec une approximation suffisante, le rap- 
prochement des positions et des valeurs des 
forces ainsi determinees, avec les positions re- 
levees par Tobservation, met en relief la justesse 
du principe de I'independance des mouvements. 
Cette grande loi se trouve done confirmee indi- 
rectement par la concordance qu'offrent, dans 
des cas sans nombre, les resultats du calcul et 
ceux de Texperience. 

A la surface du Globe les combinaisons de 
forces sont moins faciles a etudier, parce qu'on 
rencontre des obstacles de tout genre qui en al- 
terent les effets. Cependant il est des cas simples 
ou la verification se fait naturellement. Je rap- 
pelle les plus connus. 

Lorsqu'un navire poursuit une marche regu- 
li^re sur une mer parfaitement tranquille, Tob- 
servateur place sur ce navire et participant des 
lors au mouvement commun reconnait que tons 
les mouvements particuliers s'effectuent comme 
si le navire et lui-meme etaient en repos. Les 
perturbations eventuelles sont dues aux agita- 
tions de la mer, qui ne se font pas sentir de la 
meme maniere sur tons les points du navire et 
qui, par suite, interrompent le mouvement com- 
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mun. Dans un convoi de chemin de fer, si la 
voie est bien unie et se developpe en ligne 
droite, les voyageurs, dont les mouvements par- 
ticuliers ne sont pas genes par le mouvement 
commun, n'ont pas le sentiment de la vitesse, 
k moins de regarder les objets de la route. Qui 
n'a remarque les frequentcs illusions auxquelles 
nous somnies sujets? Tantot nous nous croyons 
en marche, quand c'est le train a cote du notre 
qui s'ebranle; tantot nous croyons le voir partir, 
quand c'est nous-memes qui nous ebranlons. 
Personne n'ignore quelles enortnes distances 
parcourent les acronautes sans presque s'en 
apercevoir. Mais rien n'est plus probant que le 
mouvement du globe terrestre. Les objets situes 
dans un meme lieu peuvent etre consideres 
comme animes d'un mouvement commun, au 
moins pendant un certain temps. Si ce mouve- 
ment commun influait sur les mouvements par- 
ticuliers, ceux-ci seraient affectes de diverses 
manieres, selon que les objets seraient deplaces 
dans le sens du meridien ou dans le sens du pa- 
rallele, de Test a Touest ou de I'ouest a Test. Or 
les dcplacements particuliers conservent tou- 
jours le meme aspect; ils sont done indepen- 
dants du mouvement commun. 
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Les phenomenes physiques et chimiques rea- 
lises dans nos laboratoires offrent une preuve 
d'un autre genre. lis ne sont jamais troubles par 
la translation rectiligne et sans secousse du sup- 
port sur lequel s'opere I'experience. On pent 
regarder cependant les actions en jeu comme 
etant, a des degres divers, fonction des distances 
mutuelles des molecules et des vitesses dont 
celles-ci sont animees les unes par rapport aux 
autres. Si le mouvement commun alterait les 
mouvements particuliers , les actions s'en res- 
sentiraient et I'experience serait plus ou moins 
compromise. 

L'attention ayant ete depuis longtemps ap- 
pelee sur cette grande loi, aujourd'hui elle pa- 
rait presque une verite rationnelle et on la sup- 
pose telle implicitement, quand on admet comme 
evident qu'une force agissant pendant une duree 
double communiquera une vitesse double. Les 
hommes sont loin cependant d'avoir toujours 
pense ainsi, car, au moment oii Galilee a expose 
sa decouverte, « il s'est eleve de toutes parts, 
dit Auguste Gomte, une foule d'objections a 
priori tendant a prouver I'impossibilite ration- 
nelle d'une telle proposition, qui n'a ete unani- 
mement admise que lorsqu'on a abandonne le 
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point de vue logique pour se placer au point de 
vue physique ». 

• La loi de Galilee est la base de tous les theo- 
remes relatifs k Taction combinee des forces ou 
au resultat de plusieurs mouvements simulta- 
nes. lis constituent ce qu'on est convenu de 
nommer la composition des forces ou des mou- 
vements. Quelques exemples sont particuliere- 
ment interessants. 

i^ La vitesse crott pj^oportionnellement d la 
duree de Vaction de la force. — Soit, en effet, 
un corps soUicite par une force constante en 
grandeur et en direction (appliquee au centre 
de gravite). Au bout de la premiere unite de 
temps, imaginons un second corps, pareil au 
premier et anime de la meme vitesse, mais 
n'etant soumis a aucune force. Au bout de la 
deuxieme unite de temps, ce second corps, en 
vertu de la loi d'inertie, aura sa meme vitesse; 
mais le premier aura acquis par rapport a lui, 
d'apres la presente loi, une vitesse egale a celle 
qu'il avait gagnee pendant la premiere unite de 
temps. II a done, au bout de cette deuxieme 
unite, une vitesse double de celle qu'il posse- 
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dail deja apres la premiere. Un raisonnement 
analogue, repete a chaque unite de temps, per- 
met de conclure que la vitesse crolt comme le 
temps. C'est, on s'en souvient, le principe grace 
auquel ont ete etablies les equations de Descartes 
et de Leibniz. 

i"^ Les forces sont pj^oportionnelles aux 
vitesses qu'elles impriment a une meme masse 
au bout du meme temps. — Car, soit un corps 
soUicite par une force double ou par deux forces 
simples. Celles-ci, agissant independamment 
I'une de I'autre, produiront chacune la meme 
vitesse que si elle eut ete seule. Leur reunion 
produira done une vitesse double. Le raisonne- 
ment serait le meme, quel que fAt le nombre 
des forces simples. Ainsi se trouve demontree 
cette proposition, qu'on a quelquefois le tort de 
regarder comme evidente et qui, en realite, de- 
coule de I'observation, a savoir que les forces 
definies par le nombre d'unites qu'elles contien- 
nent et les forces definies par les vitesses qu'elles 
procurent a une meme masse sont identiques. 

On voit aussi que les espaces parcourus dans un 
temps donne, sous Taction de forces differentes, 
sont proportionnels aux grandeurs de ces forces. 
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3® Les masses sont inversement proportion- 
nelles aux vitesses qu^elles regowent de la 
mdme force au bout du meme temps. — En 
effet, les deux moities de la masse double peuvenl 
^tre considerees comme sollicitees chacune par 
une moitie de la force simple. EUes acquierent 
done des vitesses moitie de celle que regoit la 
masse simple, sous raction de la force simple, 
puisque les vitesses que prennent, dans le meme 
temps, des masses egales sont proportionnelles 
aux forces qui l^s actionnent. D'une maniere 
ginqrale, si une masse est un certain multiple 
d'une autre, la vitesse qu'elle recevra sera ce 
mfime nombre de fois plus faible. 

4° Les espaces parcourusy sous Vinfluence 
d^une force constanie^ comptes depuis Vori- 
gine, sont proportionnels aux carres des temps 
ecoules. — Car la vitesse croissant proportion- 
nellement au temps, comme on vient de le voir, 
la vitesse acquise au bout de la premiere unite de 
temps sera necessairement double de la vitesse 
moycnne qui a rcgne pendant cette unite. Done 
le corps franchit, pendant la deuxieme unite de 
temps, en vertu de cette seule vitesse acquise, 
un espace double de celui qu'il a franchi pen- 
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dant la premiere unite de temps. Mais la force 
continuant d'agir pendant cette deuxieme unite 
de temps, devra faire parcourir au mobile, 
nonobstant la vitesse dont il est deji doue, un 
espace egal k celui qu'il a parcouru pendant la 
premiere unite de temps. Done, au total, pen- 
dant les deux unites reunies, le corps parcourra 
un espace quadruple. On reconnai trait de meme 
que pendant la troisieme unite de temps le corps 
devrait parcourir : i** en vertu de la vitesse 
acquise, egale a 2, un espace egal k celui qu'il 
a franchi pendant les deux premieres unites de 
temps avec une vitesse moyenne egale k i, 
soit un espace de 4; 2*^ ^n vertu de la force, 
un espace egal a un; en tout, un espace de 5. 
Des lors, dans les trois unites de temps, le corps 
franchit un espace de 4 + 5 ou 9. Et ainsi de 
suite, toujours en prenant le carre du nombre 
d^ unites de temps ecoulees depuis Torigine. On 
pent dire aussi que, dans chacune des unites de 
temps successives, Tespace franchi est egal a i, 
3, 5, 7, ou qu'tZ est represente par la serie des 
nombres impairs. 

Ges theoremes sont contenus dans la proposi- 
tion designee sous le nom de parallelo gramme 
des forces ou des mouvements. 

DE F. 8 
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Cette proposition fameuse, sur laquelle beau- 
coup de geometres se sont exerces en vue de 
Telablir par le raisonnement, est ainsi congue : 

Quand un corps est sollicile par deux forces 
(constantes) dans deux directions differ entes^ 
il prend le meme mouvement que s'il elait 
soumis a une seule force representee en gran- 
deur et en direction par la diagonale du pa- 
rallelo gramme dont les deux cotes repr^sen- 
teraient en grandeur et en direction les deux 
forces donnees, 

Elle est la consequence directe de la loi sur 
rindependance des forces (c'est-a-dire de Texpe- 
rience). Gar la position du mobile, a un moment 
quelconque, devant etre la meme que si les deux 
forces s'etaient exercees separement, I'une apres 
Tautre, il faudra, pour la determiner : i^ tracer 
une droite egale au chemin que la premiere force 
aurait fait parcourir dans le temps considere; 
2^ au bout de cette droite, et sous Tangle forme 
par les directions des deux forces, mener une 
seconde droite egale au chemin que la seconde 
force aurait fait parcourir dans le meme temps. 
En d'autres termes, il faut construire le paralle- 
logramme dont les deux cotes sont les distances 
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respectivemenl engendrees par les deux forces. 
Mais les trois longueurs, de ces deux cotes et de 
la diagonal e, sont proportionnelles aux trois 
grandeurs des deux forces donnees et de celle 
qui produirait a elle seule le meme resultat. Si 
done le parallelogramme avait ete construit avec 
les grandeurs des forces, au lieu des chemins 
parcourus, la diagonale representerait en gran- 
deur et en direction la force unique equivalente 
aux deux forces donnees. Gelles-ci sont nommees 
composantes et la troisieme resuLtante. On pent, 
si Ton prefere, dire que la resultante est egale au 
troisieme cote du triangle commence avec les 
deux composantes. 

Une force egale et directement opposee a la 
resultante ferait equilibre aux composantes. 

Du parallelogramme ou du triangle on passe, 
avec une tres grande facilite, au poly gone, c'est- 
a-dire au cas d'un nombre quelconque de forces, 
situees ou non dans le m6me plan, appliquees en 
un meme point ou concourantes. Gar, toujours 
en vertu de la loi de Galilee, les deux premieres 
forces peuvent etre remplacees par leur resul- 
tante; et celle-ci, combinee avec la troisieme 
force, encore par leur resultante; et ainsi de 
suite, jusqu'a une resultante unique pour toutes 
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les forces. Ces resultantes successives sont re- 
presentees par les lignes menees du point donne 
aux sommets des triangles successifs, et finale- 
ment par la ligne qui ferme le polygone construit 
avec les diverses forces. D'ou il suit que toutes 
les forces concourant en un point ont une re- 
sultante unique et peu^ent etre tenues en equi- 
litre par une force egale et contraire a cette 
resultante. 

Si, au lieu de forces actuellement agissantes, 
on a affaire a des vitesses provenant d'impul- 
sions anterieures, ou a une combinaison de vi- 
tesses acquises et de forces actuelles, le raison- 
nement est toujours le nieme et Ton aboutit 
toujours a une resultante unique, determinee par 
le meme procede geometrique. 

Si enfin, au lieu d'etre constantes, les forces 
etaient variables, la resultante varierait elle- 
meme pendant toute la suite du mouvement. 
Mais elle n'en serait pas inoins determinee a 
tout moment par la construction geometrique 
dans Ifiquelle les cotes du polygone represente- 
raient les grandeurs de la vitesse et des forces 
a ce moment precis. 

Parmi les demonstrations purement logiques 
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ten tees par divers geometres, au sujet du pa- 
rallelogramme des forces, je citerai celle qu'a 
donnee Poinsot dans ses Elements de Statique^ 
si justement classiques. Je m'empresse de dire 
qu'en Statique le paralogisme est moins marque 
qu'en Dynamique. II existe tout de meme et il 
ne saurait echapper a un esprit bien penetre du 
caractere concret de la Science. Poinsot com- 
mence par la proposition suivante : « Lorsque 
deux forces P et Q sont appliquees a un meme 
point A sous un angle quelconque, on congoit 
bien qu'une troisieme force R, appliquee con- 
venablement au point A, pourrait faire equi- 
libre aux deux forces P et Q; car, en vertu des 
efforts combines des deux forces P et Q, le 
point A tend a quitter le lieu oi il est : or il 
ne peut s' echapper que d'un seul cdte, et par 
consequents si Von applique une force con- 
^enable en sens contraire^ ce point demeu- 
rera en equilibre, Les trois forces P, Q, R 
etant en equilibre autour du point A, la force R 
est egale et directement opposee a la resultante 
des deux autres : done deux forces P et Q qui 
concourent ont une resultante. » J'ai souligne 
le membre de phrase ou le paralogisme appa- 
rait. De ce que le point ne peut s'echapper que 
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d'un seul c6te, pourquoi conclure qu'une seule 
force en sens conlraire Ten empechera? Tout ce 
qu'on est en droit d'avancer, e'est que deux 
forces individuellement egales et contraires aux 
forces P el Q pourronl empecher le mouvement 
que celles-ci tendent a produire. Mais aller au 
dela, affirmer a priori qu'une seule force R 
pourra obtenir le meme resultat, c'est admettre 
ce qui est en question, a savoir que les deux 
forces egales et contraires aux forces P et Q ou 
que ces deux forces elles-memes ont une resul- 
lante. 

Nous ignorons absolument, en dehors de 
I'experience, si le mouvement produit par deux 
forces est identique au mouvement produit par 
une seule force. II se pourrait tres bien qu'il y 
eut entre eux une difference irreductible et que, 
la ou deux forces agissent, deux forces aussi 
fussent necessaires pour reagir et amener I'equi- 
libre. 

La suite de la demonstration de Poinsot ne 
prete pas moins a la critique (*). Sans entrer 



(1) On ne se meprendra pas sur ma pensee, qui ne sau- 
rait ^tre de manquer de respect envers la memoire d'un 
aussi illustre geometre. 
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dans les details, je rappellerai qu'elle s'appuie no- 
tamment sur ce postulaturriy que des forces nou- 
velles, egales et de sens opposes, venant a etre 
introduites sur le sysleme, I'effet a attendre des 
forces deja existantes ne sera pas change. Une 
semblable methode ne souleve pas d'objection 
quand on opere sur des quantites abstraites. II 
est evidemment permis d'ajouter a la fois et de 
retrancher des longueurs, des surfaces, des 
durees, etc.; les sommes resteront les memes. 
Mais ici, nous sommes en presence de quan- 
tites concretes. Qu'est-ce qui prouve que le 
groupe primitif de forces, enrichi de forces sup- 
plementaires, se comportera encore de la meme 
maniere sur le corps? Nous ne savons pas quelles 
combinaisons diflerentes peuvent naitre entre les 
forces et la masse, et si le mouvement ne s'en 
trouvera pas affecte. II y a la un phenom6ne 
physique, dont lesraisons profondes nous echap- 
pent. 

Ceci me ramene a Tenonce trop restreint de 
la loi de Galilee auquel j'ai fait allusion et dont 
je reproduis les termes : « Le mouvement uni- 
forme, commun a plusieurs corps, n'influe pas 
sur les mouvements particuliers qu'ils peuvent 
prendre les uns par rapport aux autres. » Le 
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principe ainsi formule permet bien de conclure 
que le deplacemenl dA a la fois a une vitesse 
acquise et a Taction d'une force est figure par le 
parallelogramme forme avec celte vitesse et cette 
force. Mais des qu'on remplace la vitesse acquise 
par une autre force actuellement agissante, on 
eprouve quelque hesitation a soutenir que la nou- 
velle diagonale du parallelogramme represen- 
tera la resultante des deux forces. L'incertitude 
augmente encore quand on ajoute une troisieme 
force, car rien n'autorise a pretendre que Fin- 
troduction de cette troisieme force n'influera pas 
surla resultante des deux autres; et des lors la 
construction geometrique faite avec cette resul- 
tante et avec la troisieme force ne represente pas 
indiscutablement la resultante des trois forces. 
En cette matiere, Tinduction ne suffit pas et 
ne saurait suppleer aux preuves experim en tales. 
Mieux vaut done, me semble-t-il, poser la loi 
dans toute sa generalite, apres en avoir verifie 
I'exactitude dans le plus grand nombre possible 
d'applications. 

L'independance ou la coexistence des mouve- 
ments, c'est-a-dire la possibilite pour un corps 
ou pour une molecule d'obeir en meme temps a 
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plusieurs actions distinctes, sans alterer la phy- 
sionomie propre a chacune d'elles, eclate de 
toutes parts dans le monde physique. A un bout 
de Techelle, nous voyons les corps du systeme 
solaire, soumis a des attractions qui s'encheve- 
trent dans plusieurs directions, poursuivre leur 
inarche comme si chacune de ces attractions 
s'exergait seule (avec les valeurs correspondant 
aux positions effectives du mobile). A Tautre 
bout de I'echelle, la molecule vibre, oscille el 
ondule, a la soUicitation d'agents divers, et ma- 
nifeste a la fois des phenomenes de chaleur, d'e- 
lectricite, de lumiere. L'air agite a la fois par les 
vibrations les plus varices nous apporte des sons 
qui conservent toute leur harmonic et dans les- 
quels une oreille exercee distingue les nombreux 
instruments qui ont concouru a les produire. 

De meme que des forces concourantes, aussi 
nombreuses qu'on les suppose, peuvent etre rem- 
placees par une resultante unique, de meme une 
force unique pent etre remplacee par autant de 
composantes qu'on voudra, dirigeesde mille ma- 
nieres. Celles-ci sont simplement assujetties a la 
condition que le polygone construit avec leurs 
grandeurs ait pour dernier cote la force unique. 
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II existe ainsi une infinite de groupes de forces qui 
sont equivalents a une force donnee et, par suite, 
equivalents entre eux, ou qui sont susceptibles 
d'engendrer le meme mouvement. Lors done que 
du mouvement d'un point materiel on veut re- 
monter a sa cause, on est en presence d'un pro- 
bleme indetermine, car ce mouvement pent etre 
realise par une infinite de systemes de forces. Au 
contraire, quand une force ou un systeme de 
forces est assigne, le mouvement en resulte ne- 
cessairement. Je me borne pour le moment a 
cette indication. 

Une des manieres les plus usuelles de rempla- 
cer une force par plusieursautres forces, ou de 
la decomposer, consiste a lui substituer deux 
forces a angle droit, paralleles a deux axes rec- 
tangulaires, si le mouvement est contenu dans 
un plan, ou trois forces paralleles a trois axes 
rectangulaires, si le mouvement se deroule dans 
Tespace. La force donnee est la diagonale du 
rectangle ou du parallelepipede forme avec ces 
composantes. Un tel mode de decomposition est 
commande par Thabitude qu'ont prise les geo- 
metres de rapporter les courbes a des axes rec- 
tangulaires. Mais il n'est pas obligatoire et pent 
faire place a des combinaisons differentes. 
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Par exemple, on est conduit, par une pente 
naturelle de I'esprit, a decomposer la force en 
deux autres : Tune dirigee suivant la tangente a 
la trajectoire et qui se nomme, pour ce motif, 
force tangentiellc^ et I'autrc dirigec sui\ant la 
normale a la courbe et qui se nomme force nor- 
male on force centripete. La premiere engendre 
seule Tacceleration du mobile sur sa trajectoire, 
et la seconde determine I'inflexion de celle-ci ou 
la courbure. EUe pourrait etre supplcee par un 
lien ou par une surface sur laquelle le mobile se- 
rait assujetti k demeurer. La reaction du lien 
ou de la surface donnerait les memes resultats. 
Cette force normale ou cette reaction est dite 
centripete, parce qu'elle ramene continuelle- 
ment, vers le centre de la courbe, le mobile qui 
autrement s'echapperait en ligne droite. La lo- 
cution « force centrifuge » designe la tendance 
au mouvement rectiligne, neutralisee par la 
force centripete. Par definition, done, la force 
soi-disant centrifuge a la meme expression nu- 
mcrique que la force centripete et elle est de 
sens oppose. 

Quand deux forces, au lieu d'etre appliquees 
en un meme point, sont appliquees a deux points 
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differents d'un corps solide, tout en etantdans le 
meme plan, il est encore tres facile de trouver 
leur resultante. Car on pent concevoir ces forces 
transportees sur leur propre direction jusqu'a 
leur point de rencontre et celui-ci invariable- 
ment lie au corps solide. Les forces agissent de 
la mfeme maniere et produisent le meme mou- 
vement, selon qu'on les suppose appliquees au 
point de rencontre ou aux deux points primi- 
tivement designes sur le corps. La resultante 
sera done fournie par la diagonale du parallelo- 
gramme construit avec les deux forces trans- 
portees, et cette resultante agira au point ou la 
diagonale prolongee rencontre le corps solide. 

S'il y avait un plus grand nombre de forces 
agissant en des points differents, la resultante ne 
pourrait pas etrc determinee par cette methode 
geometrique, parce que les forces ne sont pas 
necessairement concourantes et que meme, en 
general, elles ne se rencontrent pas. 

II est un cas cependant fort interessant, ou la 
resultante d'un nombre quelconque de forces, 
appliquees en autant de points differents, peut 

etre determinee geometriquement : c'est celui 

• 

ou les forces sont paralleles. Examinons d'abord 
deux forces seulement. Leur parallelisme est le 
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dernier terme de la rencontre qui s'effectuerail 
en un point de plus en plus eloigne du corps 
solide. La grandeur de la resultante, toujours re- 
presentee par la diagonale du parallelogramme, 
a pour limite, a mesure que I'inclinaison mu- 
tuelle des cotes diminue, la sornme de ces deux 
cotes, c'est-a-dire la somme des grandeurs des 
deux forces. Quant au point ou la resultante 
coupe la droite qui unit les points d'applica- 
tion des deux forces, il est situe de maniere a par- 
tager cette droite en raison inverse des forces : 
le plus grand segment etant du cote de la plus 
petite force et le plus petit segment du c6te 
de la plus grande. En effet, tant que les forces 
concourent , I'inspection de la figure montre 
que le rapport de ces segments ne cesse pas 
d'etre egal au rapport inverse des forces, multi- 
plie par le rapport des sinus des deux angles 
formes par les directions des forces avec cette 
base. Quand les forces deviennent paralleles, le 
rapport des sinus est egal a un, puisque les deux 
angles sont supplement aires. Onpasserait du cas 
de deux forces paralleles a celui de trois forces et 
a celui d'un nombre quelconque de forces paral- 
leles; on verrait que la resultante est egale en 
grandeur a leur somme et qu'elle est appliquee 
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en un point qui pent se determiner par une serie 
de constructions geometriques et qu'on appelle 
centre des forces paralleles. Ce point se confond 
avec le centre de gravite, si le solide est forme 
par la jonction invariable d'un certain nombre de 
points materiels ou de particules, et si les forces 
qui les soUicitent sont proportionnelles a leurs 
masses. 

Quelque nombreuses que soient les forces ap- 
pliquees a un corps solide et quelque diverses 
que soient leurs directions, on pent toujours 
les ramener a deux forces distinctes et irreduc- 
tibles. 

En effet, imaginons qu on fasse passer dans le 
solide un plan quelconque, et que toutes les 
forces soient transportees aux points ou les pro- 
longements de leurs directions rencontrent ce 
plan. Chaque force pourra etre remplacee par 
deux autres : Tune parallele a une direction de- 
terminee, par exemple, perpendiculaire au plan; 
I'autre situee dans ce plan lui-meme. Toutes 
les forces perpendiculaires au plan auront une 
resultante unique, puisqu'elles sont paralleles ; 
toutes les autres auront egalement une resul- 
tante unique, puisqu'elles sont situees dans le 
plan. Ces deux resultantes, n'etant generalement 
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pas contenues dans un meme plan, ne se rame- 
neront pas a une seule. 

La reduction a deux forces seulement est d'ail- 
leurs realisable d'une infinite de manieres; car le 
plan choisi el la direction commune sont entie- 
rement arbitraires. On pent notamment faire 
passer le plan par le centre de gravite, et ensuite 
en varier I'inclinaison de telle maniere que la re- 
sultante des forces perpendiculaires au plan passe 
egalement par ce centre. Des lors il sera loisible 
de concevoir le mouvement du solide a tout in- 
stant comme se composant de deux autres : i ^ une 
translation infiniment petite suivant la direc- 
tion de la resultante perpendiculaire au plan, et 
due precisement a Taction de cette resultante; 
2*^ une rotation infiniment petite autour de cette 
meme droite, due a Taction de la resultante situee 
dans le plan. L'instant d'apres, c'est un plan un 
pen different et une direction un pen diff'erente 
qui se substituent aux precedents. En sorte que 
le mouvement continu du solide, toujours du a 
Taction de deux forces dont la grandeur et la 
direction varient sans cesse, se traduit par une 
serie de tres petites rotations et de tres petits 
glissements le long de Taxe instantane de rota- 
tion. 
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J'ai reserve un cas fort curieux oil deux forces 
situees dans le meme plan n'ont pas de resul- 
tante. C'est celui oii les forces sont egales, paral- 
leles et de directions opposees. Si leurs intensites 
differaient seulement un peu, ces forces auraient 
une resultante egale a leur difference et dont le 
point d'application serait tres eloigne. A la limite, 
quand la difference est nuUe, la resultante appa- 
rait comme egale a zero et situee a Tinfini ; ce qui 
revient a dire qu'il n'existe pas de force unique 
pouvant suppleer a Taction des deux forces. 
Celles-ci ne causent done pas une translation du 
solide, que procure toujours une force unique. 
Comme d'autre part elles ne s'annulent pas, puis- 
qu'elles ne sont pas dans le prolongement Tune 
de I'autre, elles ne peu vent que faire tourner le 
corps autour du centre de gravite. Ce centre 
est d'ailleurs immobile, car, en vertu de la loi 
d'inertie, sa translation dans une direction quel- 
conque impliquerait que les forces ont une resul- 
tante suivant cette direction, ce qui n'a pas 
lieu. 

Cet effet tres remarquable du systeme de deux 
forces paralleles egales et de sens contraires a 
conduit a envisager directement un tel systeme, 
a lui constituer une sorte d'individualite et a 
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I'elever presque a la hauteur d'un concept, ana- 
logue a celui de la force elle-meme. II y a 1^, selon 
moi, quelque chose d'excessif, car, si interes- 
sant que soit le couple (tel est le nom consacre) 
et quelque parti qu'en ait su tirer I'illustre 
Poinsot, il n'eveille cependant pas une idee nou- 
velle ; il ne fait que presenter une application sin- 
guliere de I'idee generale de force et d'un groupe 
de forces. On trouve neanmoins utile et com- 
mode de raisonner sur les couples comme sur des 
entites, parce qu'on met ainsi tres simplement en 
relief un certain nombre deproprietes. Les deux 
principales sont : i^ qu'un couple pent etre trans- 
ports comme on veut dans son plan ou dans tout 
plan parallele, sans que le mouvement du solide 
soit change; 2" qu'un couple pent etre remplace 
par un autre, pourvu que les produits de la force 
par le bras de levier (droite perpendiculaire aux 
deux forces) soient egaux. Cette derniere pro- 
priety est tout a fait analogue a celle des tra- 
vaux, dont Fequivalence depend du produit de 
la force par le chemin parcouru. 

Ces propositions sont d'ailleurs faciles a de- 
montrer geometriquement. II suffit de prendre 
un couple egal et oppose a celui dont on veut 
faire ressortir I'equivalence ; de remarquer que 

DE F. Q 
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son bras de levier est, a raison de la rigidite du 
solidc, invariablement lie au bras de levier du 
couple donne; Ton constate ainsi, d'apres les 
propositions precedentes, que les quatre forces 
des deux couples sc font equilibre. D'ou il suit 
que le couple transporte, mais conservant la 
direction primitive de ses forces, produit le 
meine cfl'et qu'il produirait dans sa position ori- 
ginaire. 

Le couple apparait done comme Telement 
generateur de la rotation, au meme titre que la 
force simple est Telement generateur de la trans- 
lation. On est amenc ci composer et decomposer 
les couples dc la meme maniere qu'on compose 
ct decompose les forces, et Ton reconnait que 
des couples en nombre quelconque appliques a 
un corps solide peuvent toujours etre remplaces 
par un seul. Des lors les forces de toute nature, 
qui sollicilcnt un corps solide, peuvent etre ra- 
mcnees a une force et k un couple passant par le 
centre de gravitc. Car toutes les forces sont re- 
ductiblcs k deux, qui generalement ne se ren- 
contrcnt pas. Or si Ton applique au centre de 
gravite deux forces contraires, egales et paral- 
161cs fl Tune des deux resultantes, celle-ci se 
trouvc remplacee par une force et un couple pas- 
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sant par le centre de gravite. En operant de 
meme sur Tautre resultante, on obtient une 
deuxieme force et un deuxieme couple passant 
par le centre de gravite. Les deux forces etant 
'concourantes ont une resultante unique, et 
les deux couples ont egalement un couple resul- 
tant unique. La force resultante, appliquee au 
centre de gravite, correspond a la translation 
generale du solide, et le couple resultant corres- 
pond a sa rotation autour de ce meme centre. 
Ainsi les forces motrices subissent une transfor- 
mation symetrique de celle que notre esprit fait 
subir au mouvement lui-meme, d'apres laquelle 
nous avons une idee nette et claire de ce mouve- 
ment. 

Ces diverses consequences, et bien d'autres 
encore que je pourrais indiquer, se deduisent tres 
simplement ct surtout tres rigoureusement de la 
loi de Galilee enoncee avec la generalite que je 
lui ai donnee. Mais quand on veut la restreindre 
et a fortiori s'en passer, on tombe dans les 
paralogismes dont j'ai montre un exemple saisis- 
sant dans la proposition du parallelogramme des 
forces. Ce premier ecueil franchi ne preserve pas 
d'autres ecueils du meme genre. Ainsi, quand on 
aborde par la methode de la Statique la compo- 
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sition des forces paralleles, on est oblige d'intro- 
duire des forces nouvelles egales et opposees, 
sans pouvoir dire que Tadmission de ces forces 
nouvelles ne modifiera pas le mode d'action des 
precedentes. Une telle certitude ne pent naitre 
que delafranche adoption de la loi generale, car 
cette loi apprend que les effets dus a Taction suc- 
cessive de deux forces egales et opposees se com- 
pensent. Dans les demonstrations qui s'appuient 
surla loi ainsi generalisee, on reclame seulement 
le droit de faire varier le point d'application des 
forces le long deleurpropre direction, cequi est 
un des rares axiomes de la Dynamiquc (suscep- 
tible d'ailleurs d'etre verifie par I'experience), 
ou de remplacer les forces donnees par des com- 
binaisonsdejareconnues permises. Cette marche 
est done la seule qui soit rigoureuse; toute autre 
qui, dans le louable dessein de diminuer le 
nombre des verites admises a priori^ tente 
d'y suppleer par des raisonnements ingenieux, 
se condamnc a des petitions de principe qu'un 
examen attentif ne tarde pas a mettre en evi- 
dence. 
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IV. - LOI DE L'fiQUIVALENCE MlfeCANIQUE 

DE LA CHALEUR. 



Cette loi, qui en Mecanique devrait s'appe- 
ler loi de Vequwalence thermique du travail^ 
compte a peine un demi-siecle d'existencer EUe 
est due aux travaux simultanes, mais indepen- 
dants, dc deux physiciens : M. Mayer, en Alle- 
magnc, et M. Joule, en Angleterre. Des expe- 
riences multipliees, cntreprises tant6t directe- 
ment, tantdt a la suite de calculs th6oriques, 
I'ont entierement verifiee et ne laissent plus de 
place a aucune hesitation. 

EUe consacre ce grand principe c\\jLentre un 
effet mecanique et un effet thermique il existe 
un rapport fixe et determine. Ce rapport a 
etc reconnu sensiblcment egal a ^if\ : ce qui si- 
gnifie que pour elever un decimetre cube d'eau 
a 4^4 metres de hauteur, il faut, d'apres la 
moyenne des observations, la meme depense de 
chaleur que pour accroitre d'un degrc la tempe- 
rature de ce litre d'eau. En d'autres termes, si 
la combustion du charbon est employee, d'une 
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part, a echauffer directement de I'eau, d'autre 
part, a mouvoir une machine elevatoire, la con- 
sommation de charbon, soit pour augmenter 
d'un degre la temperature d'un litre d'eau, soit 
pour remonter a 4^4 metres le poids de i kilo- 
gramme, sera identique dans les deux appareils; 
en supposant, bien entendu, qu'il ait ete tenu 
compte des pertes inevitables. Reciproquement, 
la force vive acquise par i kilogramme qui tombe 
de 4^4 metres de haut est equivalente a cette 
meme quantite de chaleur, designee en Phy- 
sique sous le nom de calorie. Done Tunite de 
chaleur est equivalente a 4^4 unites de travail, 
et I'unite de travail est equivalente a ;f~ de 
Funite de chaleur. 

Grace a ce nouveau principe, il est facile 
desormais d'interpreter les nombreux faits qui 
semblaient constituer de veritables anomalies et 
qu'on s'etait habitue a negliger dans I'exposi- 
tion de la Dynamique. Quand deux corps, par 
exemple, se heurtent, ils perdent dans le choc, 
s'ils ne sont pas parfaitement elastiques, une 
par tie de leur force vive. Cette perte pouvait 
etre, dans une certaine mesure, attribuee au jeu 
des forces moleculaires qu'il faut vaincre pour 
deformer definitivement les corps, et c'est ainsi, 
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en effet, qu'on I'expliquait autrefois. Mais la plu- 
pait dii temps elle esthors de proportion avec ce 
travail interieur. II y avait done une destruction 
de force vive sans cause connue, et Ton avait pris 
le parti de la passer, si j'ose dire, au compte des 
profits et pertes, sans approfondir davantage. 
De la certaines theories, trop superficielles, qui 
ont eu cours longtemps et dont on apergoit 
encore la trace dans quelques Traites. EUes se 
contentaient d'etablir une relation algebrique 
entre la fraction de force vive manquante et les 
variations sur venues dans les vitesses. 

La loi de Tequivalence a rectifie ce point de 
vue. II n'y a pas, elle nous Tapprend, de des- 
truction pure et simple de force vive. H y a 
substitution ou, comme on dit metaphorique- 
ment, transformation. La oii la force vive a dis- 
paru, sans avoir produit du travail interieur, 
une quantite correspondante de chaleur a pris 
naissance. Au fond la loi de la conservation du 
mouvement n'est pas mise en echec. II faut seu- 
lement Felargir et embrasser les phenomenes 
thermiques aussi bien que les phenomenes dy- 
namiques. 

Toutes les particularites du choc s'eclairent 
des lors superieurement : i^ les corps parfaite- 
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merit elastiques ne perdent pas de force \ive; 
ils en echangent entre eux pendant le choc, 
mais la somme demeure invariable ; en revanche 
ils ne s'echauffent pas; 2*^ les corps tres durs, 
presque indeformables, voisins de cet etat abs- 
trait designe sous le nom de solide geometrique ^ 
ne perdent pas non plus de force vive appre- 
ciable; ils ne s'echauffent pas da vantage ; 3° au 
contraire, les corps mous, susceptibles de s'ecra- 
ser sans donner lieu a un travail interieur sen- 
sible, peuvent perdre toute leur force vive; mais 
ils s'echauffent et cet echauffement est en rap- 
port avec la force vive absorbee. Ainsi s'efface 
toute contradiction entre les resultats si diffe- 
rents manifestes dans le choc, selon la nature 
des corps en presence. 

La meme remarque s' applique a tons les phe- 
nomcnes ou les influences de contact entrainent 
des diminutions de vitesse. Le frottement est le 
plus saillant de ces phenomenes. C'est lui qui a 
mis sur la voie de I'equivalence mecanique de la 
chaleur. Le comte de Rumford, par scs celebres 
experiences de Munich, merite d'avoir son nom 
associe a ceux de MM. Mayer et Joule. 

Inversement, les reactions au contact qui cn- 
gendrent du mouvemcnt sont accompagnees 
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d'une diminution de chaleur. L'explosion d'un 
compose chimique fournit soudainement des gaz 
a une tres haute temperature. Ces gaz en se di- 
latant propulsent les corps places devant eux. 
Mais en meme temps ils se refroidissent, et ils se 
refroidissent dans la proportion ou le mouve- 
ment s'est communique. II n'y a pas plus de 
creation ici qu'il n'y avait destruction la. L'ele- 
ment dynamique se forme aux depens de la cha- 
leur soustraite aux gaz pendant leur detente. 
Cette chaleur cUe-meme rcsultait de la consom- 
mation d'un certain compose chimique dans 
lequel la puissance avait etc incorporce. 

La loi que je viens d'exposer est le veritable 
trait d'union entre la Mecanique et la Physique. 
Nonobstant ses origines, elle a sa place marquee 
dans la premiere de ces deux Sciences. Car non 
seulement elle en eclaire les phenomenes, mais 
elle participe au caractere essentiel des trois 
premieres lois : Elle est independante de la 
nature des corps. L'egalite entre Taction et la 
reaction, la conservation indefinie de la vitesse, 
Pindcpendance des mouvements se soutienncnt 
pour toute cspece de matiere ; elles sont aussi 
vraies pour un corps que pour un autre. De 
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meme Tequivalence entre Teffet dynamique et 
I'efret calorifique est vraie pour tous les corps. 
Qu'iin appareii thcrmique soil employe a re- 
monter des poids ou a echauffer de I'eau, le rap- 
port observe entre les deux series d'effets ne se 
ressentira en rien de la nature des materiaux en- 
gages dans la construction de cet appareii. Deux 
masses egales, animees des memes vitesses, re- 
presentent la meme quantite de chaleur, quelle 
que soit I'espece de matiere de ces corps. Un 
kilogramme de marbre ou un kilogramme de 
fer, tombant de 4^4 inetres de haut, represen- 
tent Tun et I'autre une calorie. La relation ther- 
modynamique est done du meme ordre que les 
Irois premieres lois et tout la designe pour figu- 
rer a leur suite. 

Cette loi a fait plus que d'expliquer les faits. 
EUe a suggere une conception plus large de la 
force vive et a ouvert ainsi des voies nouvelles a 
la Philosophic naturelle. 

Des rinstant que la chaleur est directement 
equivalente a la force vive, elle cesse d'etre la 
substance mysterieuse, distincte de la matiere, 
qui tantot penetre les corps et tantot se retire 
d'eux. Mais elle apparait bien plutot comma 
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une vibration, comme une forme particuliere, 
quoique infiniment subtile, du mouvement qui 
nous est familier. II en est de meme de I'electri- 
cite, de la lumiere, de la puissance chimique. 
Leur equivalence vis-a-vis de la force viva 
s'accuse de jour en jour et fait pressentir I'iden- 
tite fondamentale des divers modes d'activite de 
la Nature. Devant un horizon aussi etendu, les 
geometres et les physiciens ne pouvaient se li- 
miter au concept de la force vive ou de la masse 
vive, lequel rappelle invinciblement une forme 
speciale de Factivite universelle. Ainsi s'est 
forme un concept plus general, embrassant a la 
fois tons ces phenomenes d'apparence si di- 
verse. Le terme d'energie a ete adople d'un 
commun accord par les savants et par les pra- 
ticiens : il designe aussi bien la puissance em- 
magasinee dans un corps a Tetat de chaleur, 
d'electricite ou d'affinite chimique qu'a Tetat 
de masse vive. La houille au sein de la Terre 
represente de Tenergie solaire accuniulee de- 
puis des siecles. La vapeur d'eau qui flotte dans 
Tatmosphere engendrera, en se condensant et 
en retombant sur le sol, de la chaleur et du 
mouvement. 

L'energie se montre done sous deux aspects 
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tres differents : en puissance et a Tetat A^effet 
realise. La distinction est particulierement sen- 
sible chez un corps place k une certaine hauteur 
au-dessus du sol. II contient en puissance la quan- 
tite d'energie ou de force vive qii'il developpera 
en tombant sous Timpulsion de la gravite. Son 
poids multiplie par la hauteur exprime le travail 
latent ou potentiel qui reside en lui avant que la 
chute commence. Au bas de la chute ce meme 
produit represente, non plus un travail en puis- 
sance, mais un travail effectue et, par conse- 
quent, la force vive dynamique emmagasinee par 
ce travail dans le corps. A un point intermediaire 
quelconque, Tenergie latente ou potentielle, qui 
existait seule au depart, se divise maintenant en 
deux portions : Tune, la force vive developpee 
par ce commencement de chute et qui se nonime 
energie actuelle ou force vive proprement dite ; 
I'autre, qui continue a meriterlenom d^enei^gie 
potentielle et qui correspond au supplement de 
force vive dont la suite de la chute sera la source. 
En resume : U energie totale devalue a un corps 
est egale a la somme de ses energies actuelle 
et potentielle. Chacune de celles-ci augmente ou 
diminue quand Tautre diminue ou augmente, 
mais leur total demeure invariable. 
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Tel est, en Dynamique, le Principe de la con- 
servation de la force vive; rexpression « force 
vive » ayant desormais un sens beaucoup plus ge- 
neral. Ce principe signifie qu'il n'est pas au pou- 
voir d'un corps de changer la dose d'energie 
dont il est depositaire a raison de la situation 
qu'il occupe par rapport aux autres corps de 
rUnivers. Ainsi le globe terrestre renferme, au 
regard du Soleil, une energie totale mesuree par 
la force vive qu'il possede actuellement et par 
celle qu'il acquerrait si, n'etant plus retenu par 
sa vitesse acquise, il pouvait tomber librem'ent 
sur I'astre central, en vertu de Pattraction new- 
tonienne. Ces deux forces vives se modifient 
sans cesse, a mesure que la Terre circulant sur 
son orbite s'eloigne ou se rapproche du Soleil; 
mais leur somme reste toujours la meme. 

Nous avons dit anterieurement que dans un 
corps ou systeme isole, soumis seulement a ses 
actions interieures, la somme des forces vives 
variait par suite du changement dans les posi- 
tions mutuelles des parties. Mais avec cette nou- 
velle maniere de comprendre et d'evaluer la 
force vive, il est visible que, si toutes les actions 
reciproques sont fonction des distances entre 
les corps du systeme ou entre les particules 
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du corps, la force vive non plus actuelle mais 
totale est constante, parce que la somme des 
distances parcourues et a parcourir ne change 
pas. 

II ne faut pas confondre le principe de la con- 
servation de Tenergie avec la loi d'inertie. 

La loi d'inertie ne concerne que les corps pre- 
sentement pourvus de vitesse, et elle declare que 
cette vitesse se conserve integralement, si aucun 
obstacle exterieur ne la detruit. Le principe de 
la conservation de Tenergie vise la permanence 
meme de la force qui engendre le travail ; il 
suppose que cette force ne faiblit pas avec le 
temps et devra, des lors, produire les memes 
effets a quelque moment qu'on les evalue. Si la 
Terre garde son energie par rapport au Soleil, 
c'est parce que Tattraction universelle s'exerce 
egalement chaque annee. Dans le cas ou cette 
attraction subirait une diminution dans la suite 
des temps, le principe de la conservation de 
Tenergie se trouverait en defaut. Et cependant 
la loi d'inertie contiiluerait de regner; les vi- 
tesses imprimees aux corps par les forces amoin- 
dries n'en demeureraient pas moins, une fois 
acquises, absolument invariables. 

Le principe de la permanence de I'energie 
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repose done tacitemenl sur Thypolhese que les 
forces naturelles sont independantes du temps. 
Jusqu'ici celles de ces forces qui meuvent la ma- 
tiere ponderable, Tattraction newtoniennc, I'af- 
finite chimique, la force repulsive des gaz, etc., 
ne paraissent pas subir de changement avec le 
temps et, par consequent, la puissance dyna- 
mique qu'elles personnifient doit se conserver 
indefiniment. Mais quand I'energie prend la 
forme de chaleur, de lumiere, d'electricite, nous 
ne sommes pas en mesure d'affirmer qu'elle n'est 
pas soumise a une dcperdition continuelle qui 
affaiblit le total. Nous savons en effet que le So- 
leil, principal reservoir des forces de notre sys- 
teme, emet dans les espaces celestes une quantite 
enorme de rayons dont une partie infime est re- 
cueillie par les planetes et leurs satellites. Que de- 
vient cette provision d'energie qui s'ecoule ainsi, 
semble-t-il, sans retour? A moins que, par un 
mecanismeabsolumentinconnu, elle ne revienne 
au Soleil sous une forme nouvelle el ne serve a Fa- 
limenter, nous devons nous avouer que I'energie 
* totale de notre systeme ne se maintient pas inte- 
gralement. Lors done qu'on parle de la conser- 
vation de la force vive, il faut entendre la force 
vive proprement dynamique, celle qui se mani- 
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feste sous la forme de mouvement sensible, actual 
ou possible, de la matiere ponderable. 



Les quatre lois qui precedent sont la base so- 
lide sur laquelle la Mecanique rationnelle est 
fondee. Tout effort pour s'en passer est radi- 
calement vain. On s'est demande, par gout de 
la simplicite, si le nombre n'en pourrait pas 
etre diminue k I'aide de formules plus compre- 
hcnsives, permettant de les deriver de quelque 
verite superieure. Je ne crois pas que de pa- 
reilles tentatives aient des chances de succes : 
les objets vises par ces lois different tellement 
entre eux qu'on n'apergoit pas le moyen de les 
grouper ni de les confondre dans un principe 
plus general. Quel rapport, en effet, existe-t-il 
entre ces quatre propositions : i*^ les actions 
dans la Nature sont reciproques; 2° la vitesse 
une fois acquise se conserve ; 3*^ les forces agis- 
sent independamment Tune de I'autre ; 4° le tra- 
vail est equivalent a de la chaleur? II est pro- 
bable qu'une formule qui pretendrait absorber 
deux de ces verites ne serait plus comprehensive 
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qu'en apparence et qu'au fond elle se decompo- 
serait en deux affirmations distinctes. 

Loin de reduire le nombre des lois, on sera 
bien plut6t amene a Faugmenter, afin d'expli- 
quer plus clairement certains phenomenes dont 
le Calcul ne donne qu'une expression incomplete 
ou trop vague. C'est ainsi qu'apres s'etre contente 
longtemps des trois premieres lois, les geometres 
se voient obliges aujourd'hui d'admettre la qua- 
trieme, sous peine de laisser toute une categoric 
de questions sans solution. G'est ainsi encore que, 
pour mener a bien la theorie des fluides, on doit 
recourir a d'autres verites naturelles, notamment 
a la loi dite d^egalite de transmission des pres- 
sions. On s'est efforce d'en donner une demon- 
stration directe, mais la encore se glisse une 
petition de principes, comme dans le theoreme 
sur le parallelogramme des forces. Au surplus, 
quand on construit une science concrete et non 
abstraite, telle que la Mecanique, on ne doit pas 
avoir la preoccupation de limiter les emprunts a 
Texperience. La Nature ne se condamne pas au 
meme enchainement logique que nos Sciences 
mathematiques. Elle nous montre des faits dont 
nous n'apercevrons peut-etre jamais le lien, et 
qu'il faut savoir admettre comme bases de nos 
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theories. Leur nombre importe peu; la seule 
chose essentielle, c'est leur exactitude. A ce 
point de viie, les quatre lois fondamentales du 
mouvement ne laissent rien a desirer. 

II faut aussi se rendre compte que lorsque, de 
la Mecanique tout a fait generale, on veut passer 
a la Mecanique specialisee, c'est-a-dire embras- 
sant une categoric particuliere de faits, il est 
necessaire de demander a Texperience quelque 
nouvelle donnee, devant servir de base a la 
theorie speciale qu'on poursuit. La Mecanique 
celeste n'existe que grace a I'introduction d'une 
force definie : la gravitation. Malgre les develop- 
pements immenses qu'elle a regus et I'appui de- 
cisif qu'elle a prete a la constitution de la Meca- 
nique generale, elle n'en est, au point de vue 
philosophique, qu'une branche particuliere; car 
la Mecanique generale n'exige pas d'hypothese 
sur la nature des forces en jeu. 



REMARQUE SUR LA STATIQUE. 

Je dirai un mot de la Statique ou Science de 
I'equilibre. 

II est visible que I'equilibre est un cas particu- 
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Her de la Dynamique. Les equations generales 
du mouvement d'un corps une fois obtenues, il 
suffit, pour resoudre le probleme statique, d'ex- 
primer dans ces equations que la vitesse du 
corps est nulle ou uniforme; en d'autres termes, 
que Taccel^ration due aux forces est egale a zero. 
II en resulte immediatement des conditions que 
doivent remplir les forces pour que leur action 
combinee soit effectivement sans influence sur 
I'etat du corps : ce sont la precisement les con- 
ditions de Tequilibre. Mais ces questions, a rai- 
son de leur siniplicite relative et du role im- 
portant qu'elles jouent dans Tindustrie, sont 
souvent abordees directement, en dehors de la 
Dynamique, et forment Tobjet essentiel des 
Traites de Statique. 

II appert immediatement que la grande dif- 
ference entre de telles questions et celles qui 
concernent le mouvement, c'est que la notion de 
masse est absente. La force reste seule et elle est 
couQue comme une pression ou une traction, 
non suivie d'efiet sensible, et condamnee a Tim- 
mobilite par une resistance indefinie. Sa gran- 
deur est mesuree par le nombre de kilogrammes 
qu'elle pourrait maintenir souleves ou par la 
flexion qu'elle imprimerait a un dynamometre. 
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C'esl Fequilibre de telles forces qu'il s'agil de 
determiner, probleme qui revient a ctlui de leur 
composition ou de leur decomposition, en un 
point ou en des points relies entre eux d'une 
maniere invariable. 

Les lois dc cette composition et de cette de- 
composition ne sauraient, en depit d'apparences 
seduisantes, etre trouvees par la raison pure. 
Car, ainsi que je I'ai fait remarquer, les forces 
ne sont pas des quantites abstraites, comme les 
etendues et les durees. EUes sont les facteurs de 
phcnomenes physiques. Elies agissent sur la 
matiere pour lui donner du mouvement, et nous 
ne pouvons deviner les resultats de cette action, 
pas plus que nous ne devinons les eflfets de la 
chaleur ou de Taffinite chimique. Si, sous pre- 
texte qu'il n'y a point, en Statique, de masse et 
de mouvement, nous pretendions nous passer 
des verites fournies par I'experience, nous ne 
parviendrions qu'i elever une sorte de Geome- 
tric conventionnelle, sans lien aucun avec le 
monde exterieur, et qui nous ferait totalement 
defaut au moment oii nous voudrions passer a 
des applications concretes. Ge qui cree I'illu- 
sion, dans les efforts ainsi tentes, et ce qui donne 
quelque credit aux methodes employees, e'est 
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d'abord qu'elles se recommandent de hauls pa- 
tronages, et ensuite qu'elles font appel a des no- 
tions qui sembient evidentes a priori^ parce que 
la pratique nous y a des longtemps habitues 
et en a comme efface le caractere contingent. 
Mais quand on se met en garde contre cette 
pente de Tesprit, on reconnait I'impossibilite 
d'etablir logiquement les regies de la compo- 
sition des forces concourantes et des forces pa- 
ralleles. 

Sous quelle forme Texperience peut-elle venir 
en aide a ces demonstrations? 

Ce ne peut etre evidemment sous la forme 
des lois qui regissent le mouvement. Car, si on 
les prend Tune apres I'autre, on constate qu'elles 
n'ont pas d'objet dans le cas de I'equilibre. II 
faudrait done etablir, par des experimentations 
directes : i® la regie du parallelogramme des 
forces, dans I'etat du repos; 2° ce postulatum, 
dont les Traites de Statique font si souvent 
usage et qui a motive nos reserves, a savoir que, 
dans un systeme en equilibre, on peut aj outer 
ou supprimer des forces egales et opposees sans 
nuire a I'equilibre. 

Ces deux bases acquises, I'enchainement des 
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verites statiques se deroule sans difficulte. Mais, 
plus tard, on se trouvera arrete si Ton. pretend 
passer de piano a la Dynamique. La brillante 
invention qui a fait reposer la theorie tout en- 
tiere du mouvement sur celle de Tequilibre pre- 
sente une grave lacune : on y admet comme evi- 
dent que deux systemes de forces, equivalents 
dans I'etat d'equilibre, sont encore equivalents 
dans I'etat de mouvement. (Telle est la pro- 
position sous-entendue dans la methode ana- 
lytique a laquelle nous faisons allusion. ) Or 
on ne saurait nier que la question de masse, 
qui intervient tout a coup, jette dans Tesprit 
un element de doute et que, pour le dissiper, 
il faut recourir aux lois g^nerales du mouve- 
ment. 

En resume, la Statique pent etre edifice direc- 
tement, et il y a quelquefois interet a proceder 
ainsi. Mais au fond, elle n'est pas moins expe- 
rimentale que la Dynamique. La seule diffe- 
rence entre elles c'est que la Statique, a raison 
de sa moindre complexite, s'appuye ^ur un 
nombre plus restreint de verites naturelles. 
Mais, lorsque ensuite, quittant ce domaine cir- 
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consent, on entre sur celui de la Dynamique, on 
relrouve, sous une forme differente, les memes 
postulata qu'on avail paru eviter, et, finalement, 
I'on ne fait pas une part inoins large a I'obser- 
vation. 
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CHAPITRE III. 



DU PROBLEME DYNAMIQUE. 



Un systeme de masses etant en mouvemenl 
sous ['action de diverses forces, le probleme dy- 
namique, dans sa gencralite, consiste a passer 
de la connaissance des forces et des masses k 
celle des mouvements, ou de la connaissance 
des masses et de leurs mouvements a celle des 
forces. Tantot on descend des causes a leurs 
effets et tantot on remonte des effets a leurs 
causes. Le probleme, sous son premier aspect, 
a regu le nom de direct et, sous le second aspect, 
le nom d' inverse. 

La question inverse se pose dans I'etude des 
phenomenes de I'Univers. Quand nous prome- 
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nons nos regards autour de nous, nous aperce- 
vons de la matiere en mouvement; nous igno- 
rons le plus souvent les forces qui Tagitent, ou, 
si nous en connaissons la nature, nous n'en con- 
naissons pas la grandeur et nous cherchons a la 
mesurer. Lorsque Newton proceda a la decou- 
verte de la gravitation universelle, il avait de- 
vant lui les mouvements des planetes et de leurs 
satellites, et de ces mouvements il deduisait la 
force. Galilee, quand il etudiait la chute des 
corps graves; Cavendish, quand il voulait me- 
surer Pattraction de la Terre, avaient aussi sous 
leurs yeux certains mouvements, qui devaienl 
l^ur servir egalement a calculer la force. 

Au contraire, dans le domaine des arts et de 
I'industrie, nous devons resoudre habituelle- 
ment la question directe. Nous disposons de 
forces, chute d'eau, vapeur, electricite, etc., et 
nous evaluons les mouvements que nous pour- 
rons obtenir au moyen de leur emploi. Le pro- 
bleme direct est done, pour ainsi parler, du 
domaine de la pratique, et le probleme inverse 
du domaine de la speculation scientifique. Bien 
entendu, cette regie n'est pas sans exception. 

Les deux questions ofTrent entre elles una 
difference fondamentalc, que j'ai deja fait pres- 
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sentir et dont rimportance philosophique ne 
saurait echapper. 

Le probleme direct est essentiellement deter- 
mine; il n'admet chaque fois qu'une seule solu- 
tion. La masse d'un corps etant donnee ainsi 
que les forces qui agissent sur lui, le mouvement 
en derive n^cessairement* On ne comprendrait 
pas que I'effet a produire demeurat dans I'inde- 
cision, que la meme cause, dans les memes con- 
ditions, s'exerg&t de fagons multiples. 

Au contraire, le probleme qui remonte des 
effets aux causes est, desa nature, indelermine . 
II peut comporter un grand nombre et meme 
une infinite de solutions. Tout d'abord, il n'a- 
boutit pas la plupart du temps i des realites 
certaines, mais a des causes plus ou moins hy- 
pothetiques. La solution est subjectwe plutot 
qu'objectwe. Nous assistons a des mouvements, 
sans pouvoir en assigner les causes veritables. 
Alors nous imaginons des forces, analogues h 
nos efforts personnels, et qui seraient suscep- 
tibles de produire ces memes monvements. 
Nous tenons le probleme pour resolu quand 
nous sommes parvenus a chiffrer ces forces fic- 
tives, par comparaison avec I'unite qui nous est 
familiere, et a en fixer la direction. En ce qui 
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coiicerne la gravitation, dont la vraie nature 
nous est cachee, nous nous la representons vo- 
lontiers a la maniere d'un effort agissant pour 
tirer ou pousser les astres les uns vers les autres. 
Notre esprit, a defaut d'une connaissance plus 
complete, eprouve une vive satisfaction a expri- 
mer le phenomene sous cette forme simple qui 
nous parait le mieux cadrer avec les faits. Tel 
fut le sentiment des contemporains de Newton, 
quand ils saluerent sa memorable decouverte. 
Bien que ce grand homme e6t eu le soin d'avertir 
qu'il ne prejugeait rien quant a la cause reelle 
de la gravite, personne n'hesita a considerer sa 
formule mathematique comme I'expression de 
la plus belle loi de I'Univers. Le probleme in- 
verse a done ordinairement pour but, non d'as- 
signer les forces veritables, mais d'evaluer les 
forces fictives ou theoriques qui pourraient en- 
gendrer les mouvements observes. A ce point de 
vue deja la solution est indeterminee, puisqu'elle 
n'est pas emprisonnee dans une realite precise. 
Mais elle est indeterminee, bien davantage, a 
un autre titre. 

En effet, une foule de systemes de forces peu- 
vent repondre a la question. Assurement deux 
forces differ en tes ne peuvent pas solliciter un 
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corps d'une maniere identique. Mais plusieurs 
forces peuvent se combiner sur un corps, et a 
plus forte raison sur un ensemble de corps relies 
entre eux, de fagon a produire le meme effet 
que produiraient d'autres forces, differentes des 
premieres, venant s'y combiner a leur tour. Par 
exemple, sur un point materiel plusieurs forces 
ont une resultante, et celle-ci est susceptible 
de produire le meme effet que la collection des 
forces donnees. Autour de cette resultante, on 
pent concevoir autant de systemes de compo- 
santes qu'on voudra, tons egalement capables de 
communiquer le meme mouvement. On serait 
done condamne a une perpetuelle incertitude, 
si les recherches n'arrivaient pas a se circon- 
scrire, gr&ce a cette disposition de notre esprit 
qui nous fait poursuivre, en toute occurrence, 
la solution la moins compliquee possible. La ou 
une seule force pourrait suffire, nous n'en imagi- 
nons pas deux; la ou deux forces suffiraient, 
nous n'en imaginons pas trois. Des lors, en pre- 
sence d'un mouvement, nous commengons tou- 
jours par examiner si une ou plusieurs forces 
sont deja imposees par la nature de la question, 
si leur existence est certaine, en dehors de notre 
propre maniere de voir. Cette constatation faite. 
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nous t&chons de decouvrir le systeme de forces 
le plus simple qui, combine avec les forces im- 
posees, suffirait k assurer le mouvenienl observe. 
Aihsi, quand un corps se meut dans le vide, 
une force est iinposee : la pesanteur. Quand il 
se meut dans Tatmosphere, deux forces sont im- 
posees : la pesanteur et la resistance de I'air. Si 
ces deux forces ne suffisaient pas, avec la vitesse 
initiale, pour expliquer le mouvement, nous 
aurions k rechercher ou a imaginer une troi- 
sieme force qui, combinee avec les precedentes, 
procurerait le deplacement effectif. 

En regie generale, qu'il s'agisse d'un corps 
ou d'un assemblage de corps, nous poursui- 
vons toujours le systeme le plus reduit possible 
qui, reuni avec les forces dont nous connais- 
sons par avance Texistence, suffit a produire le 
mouvement constate. Le probleme se trouve 
ramene a la determination; mais c'est une de- 
termination relative. EUe pent ne pas repondre 
a la realite des faits. Si nous ignorions, je sup- 
pose, la presence des deux actions distinctes qui 
s'exercent sur le projectile, nous serious amenes 
k attribucr son mouvement a une seule force 
dont Texpression, assez compliquee d'ailleurs, 
ne serait pas en harmonic avec les elements na- 



DU PROBLEME DYNAMIQVE. iSq 

turels du phenomene. U y a done, je repete le 
mot, une forte part de subjectif dans la solutioii 
qui consiste k remonter des mouvements a leurs 
causes, tandis que cette part ne se rencontre pas 
dans la solution qui descend des causes a leurs 
effets. 

Un problcme, si general qu'il soit et si diffi- 
cile qu'il paraisse, se ramene k des termes rela- 
tivement simples. La transformation s'opere au 
moyen du principe de la composition et de la 
decomposition des forces. 

.Chacune des forces qui soUicitent un point 
materiel pent etre decomposee en trois autres, 
paralleles a trois axes rectangulaires arbitraire- 
ment choisis. La vitesse, a tout instant, pent etre 
decomposee de meme. En sorte que le mouve- 
ment du point dans I'espace est la resultante 
de trois mouvements rectilignes diriges chacun 
parallelement a Tun des axes et dans lequel la 
composante de la force procure la composante 
de Tacceleration. La meme operation etant faitfe 
pour toutes les forces diverses qui concourent 
sur ce point materiel, le mouvement effectif, 
sous I'empire de toutes les forces, est exprime 
par trois relations. Celles-ci enoncent que, sui- 
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vant chaque axe, la somme des composantes des 
forces procure la somme des composantes de 
Facceleration. Comme d'autre part la position 
du point dans Tespace est determinee par ses trois 
coordonnees, ou par les longueurs parcourues 
sur les axes en vertu des mouvements compo- 
sants, il s'ensuit que le problenie, dans toute sa 
generalite, est resolu et ramene a celui d'un 
simple mouvement rectiligne. 

Si, au lieu d'un seul point materiel, on con- 
sidere un systeme de points materiels enchaines 
les uns aux autres d'une maniere quelconque, 
soit par des attractions mutuelles, comme les 
corps du systeme solaire, soit par des liens plus 
ou moins rigides, comme les corps employes par 
I'industrie, on pent, — du moins en theorie, — 
appliquer k chacun de ces points la methode 
dont nous venons de faire usage, en comprenant 
parmi les forces qui le soUicitent celles qui re- 
sultent des actions mutuelles ou des liaisons. Le 
mouvement general du systeme est ainsi ramene 
a une serie de groupes ternaires de mouvements 
rectilignes suivant les trois axes. Je n'entre pas 
dans le detail des difficultes auxquelles donne- 
rait lieu le maniement d'un pareil nombre d'e- 
quations, nidans I'examen des procedes qui peu- 
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vent les attenuer; car j'empieterais sur la partie 
proprement rationnelle de la Mecanique. Je me 
borne a signaler une particularite, qui joue un 
grand role dans les simplifications analytiques, 
et qu'on retrouve d'une fagon plus ou moins 
explicite dans toutes les questions d'ordre con- 
cret : c'est la dualite des actions, proclamee par 
Newton. Les composantes des actions interieures 
entre deux points quelconques, suivant un axe 
quelconque, ont des valeurs egales et de signes 
contraires et par consequent disparaissent dans 
les equations relatives aux mouvements de ces 
deux points. 

La decomposition suivant les axes rectangu- 
laires n'est pas une regie constante. EUe est ha- 
bituellement conseillee par la convenance de de- 
terminer la position du point, a Taide de ses 
coordonnees; mais quand cette preoccupation 
ne domine pas et qu'on vise plutot a calculer 
la grandeur des forces, on peut operer differem- 
ment. La decomposition de chacune des forces 
motrices peut etre faite suivant deux directions 
seulement, celles de la tangente et de la nor- 
male. La force tangentielle totale est exprimee 
par I'acceleration de la vitesse tangentielle, de 
meme que la force centripete totale est exprimee 

DE F. II 
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par le rapport du carre de la vitesse tangentiellc 
au rayon de courbure. Pour d'autres motifs, 
dans la Mecanique celeste, ou Ton considcre des 
forces centrales, on est souvent conduit a adopter 
comme coordonnecs la distance du mobile au 
foyer de la force et Tangle parcouru par le rayon 
vecteur. 

Un cas de simplification tres remarquable et 
tres important est celui ou le systeme meca- 
nique est constitue de telle sorte que ses diverses 
parties ne sont susceptibles que d'un seul mou- 
vement. Ce cas se presente dans la plupart de nos 
machines. La destination de ces appareils en a 
commande I'agencement de maniere que chaque 
point avance ou recule suivant une ligne unique. 
En outre les machines, pendant la plus grandc 
partie de leur fonctionnement, ont une vitesse 
uniforme; du moins elles repassent periodique- 
ment et a de tres courts intervalles par le meme 
degre de vitesse. II s'ensuit qu'en se bornant 
a envisager ces retours periodiques, on est en 
droit de dire que la vitesse est constante et que 
les moteurs n'engendrent aucune force ou masse 
vive. Une seule equation devant suffire a expri- 
mer un tel mouvement, celle du travail resout le 
probleme. EUe se reduit a ces termes que, entre 
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deux points oii la vitesse redevient la meme, le 
travail moteur est egal au travail resistant. Ge 
dernier englobe d'ailleurs, comme nous en avons 
fait la remarque, non seulement Ic travail utile, 
mais aussi celui qu'absorbent les resistances pas- 
sives, ou travail perdu. La relation qui definit 
le mouvement pent done etre ainsi formulee : 
La force molrice et la resistance totale sonl en 
raison inverse des paixours qu'elles effeciuenl 
sur leur propre direction. 
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CONCLUSION. 



Si j'ai reussi a nie faire comprendre, la Meca- 
nique doit apparaitre c6mme un tout parfaite- 
ment lie. Elle repose sur des bases absolument 
certaines, car ces bases ne sont autres que des 
faits concrets soigneusement observes et longue- 
ment controles. Les lois generales du mouve- 
ment depassent en portee et en precision la plu- 
part des principes naturels invoques dans les 
di verses branches de la Physique. EUes s'eten- 
dent a des phenomenes chaque jour plus nom- 
breux et vraisemblablement gouvernent tons les 
corps de FUnivers. 

Sur ces vastes et solides assises, les geometres^ 
a I'aide uniquement du Calcul, ont eleve une 
majestueuse construction dont les parties se rat- 
tachent logiquemcnt les unes aux autres et qui 
par son irreprochable ordonnance a merite le 
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beau nom de « rationnelle » qui lui a ete unani- 
mement decerne. Jc me suis efforce d'en dcgager 
les abords et d'assurer les premiers pas de ccux 
qui voudraient penetrer a Tinterieur de Tedifice. 
Quelque immenses qu'aient ete les developpe- 
ments apportes par plusieurs generations de ma- 
thematiciens, il ne faut pas perdre de vue que 
leurs eflbrts ont rencontre une limite naturelle : 
c'est celle qu'impose notre connaissance impar- 
faite de la constitution des corps et des forces qui 
les animent. Les lois du'mouvement visent dans 
leur enonce tons les corps possibles, mais quand 
on \ eut sortir des generalites et aboutir a des con- 
sequences precises, il faut faire certaines hypo- 
theses sur la nature des corps et forcement, pour 
que les resultats ne s'cloignent pas trop de la 
realite, il faut que ces hypotheses elles-memes 
repondent assez bien aux conditions du monde 
cxterieur. Or les seules hypotheses qui jusqu'ici 
se soient pleinement adaptees aux corps reels 
sont : I** celle des systemes de points materiels 
relics par des attractions mutuelles, d'ou est 
sortie FAstronomie, et 2** celle des systemes in- 
variables de forme, d'ou est sortie la Mecanique 
des corps solides libres ou assujettis a des liai- 
sons. Les autres hypotheses, meme celles qui 
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concernent les fluides, laissent encore beaucoup 
a desirer et les theories etablies a leur sujet sont 
loin de leur achcvement. A plus forte raison les 
corps intermediaires et mal definis, mous, pa- 
teux, visqueux, sc pretent-ils mal a I'application 
du Calcul. 

En resume les lacunes que presente encore la 
Mecanique rationnelle, et qu'elle presentera peut- 
etre toujours, nc tiennent ni a Tincertitude des 
bases experimentales, ni a Tinsuffisance des me- 
thodes analytiques. Ellcs proviennent exclusive- 
ment des imperfections de la Physique, qui ne 
permettent pas de particulariser et de pousser 
aussi loin qu'il le faudrait les consequences des 
lois generales. Aussi la Mecanique terrestre, qui 
exige imperieusement la connaissance de la con- 
stitution des corps et des milieux, restera-t-elle 
fort inferieure a la Mecanique celeste, qui en est 
heureusement affranchie. 

FEB 7 - . 1916 
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